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Diplomová práce se zabývá základními pojmy v oblasti automatické výměny 
nástrojů u obráběcích center. Popisuje v současnosti používané systémy 
a jejich základní dělení. Praktická část se zabývá konstrukcí systému 
automatické výměny nástrojů pro multifunkční soustružnické centrum. 
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Abstrakt 
Bc. Zbožínek Adam 
Design of multi-functional machining centre 
Master´s thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, 2011. 
 
The master´s thesis describes basic notions in the domain of automatic tools 
exchange of machining centres. It describes systems which are used today and 
their basic division. The practical part deals with the construction 
of the system of automatic exchange of tools for multifunction lathe centre. 
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1. ÚVOD 
 
Téma této diplomové práce (dále jen „DP“) vzniklo jako hledání společného 
zadání pro více studentů. Zadání DP je pro čtyřčlenný tým, ve kterém kaţdý člen má 
zadánu svoji část k řešení. Výsledkem snaţení celé skupiny je zkonstruování 
plnohodnotného číslicově řízeného (dále jen „CNC“) multifunkčního soustruţnického 
obráběcího centra (dále jen „OC“). Tento způsob je dle mého názoru ideální cestou, 
jak zakončit studium na vysoké škole. Cílem skupinové práce je sestrojení 
a teoretické zkonstruování plně funkčního stroje tak, abychom vzájemnou spoluprací 
a komunikací vyuţili všechny znalosti a dovednosti získané během studia i mimo něj 
a došli jsme kýţenému výsledku. Úspěšným splněním tohoto zadání si zároveň 
splníme první sen začínajících konstruktérů.  
 
STANOVENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
a. Rešerše v oblasti automatické výměny nástrojů („dále jen AVN“) 
a zmapovaní v současnosti pouţívaných systémů AVN na obráběcích 
strojích. 
b. Navrhnout konstrukční řešení AVN na principu odvození pohybu výměny 
od globoidní vačky. 
c. Vytvořit animaci pohybu celého mechanismu při výměně nástroje. 
d. Vytvořit 3D model manipulátoru, 3D model celého stroje, výkres sestavy 
a kusovník. 
 
2. ANALÝZA POŽADAVKŮ NA CNC STROJE 
 
Úloha strojírenství má nezastupitelnou roli v ekonomice kaţdého průmyslově 
vyspělého státu. Na rozvoji strojírenství závisí rozvoj všech odvětví hospodářství 
daného státu. Všude kolem nás vidíme zásah strojírenského průmyslu do našich 
ţivotů – všudypřítomná vozidla, stroje uţívané na stavbách, produkty strojírenské 
výroby, od mobilů, počítačů přes elektrickou energii, která se taky vyrábí pomocí 
strojů a další. Zpětně můţeme říci, ţe strojní průmysl je z části závislý 
na subdodávce z jiných průmyslových odvětví – elektrický, elektronický průmysl, 
měřící a výpočetní technika a jiné. Automatizace je povaţována za jeden 
ze způsobů, jak zůstat konkurenceschopní v porovnání se světovým trhem, 
kde dokáţeme obstát jen v případě, ţe dokáţeme vyrábět levněji, kvalitněji a rychleji 
neţ ostatní. Naše konkurenceschopnost závisí na vývoji, rozvoji a implementování 
automatizace do naší výrobní soustavy. První základní etapou automatizace je 
stavebnicová skladba všech typů obráběcích strojů pro automatizaci uţívaných. 
Automatizace se vyvíjí v několika krocích, jak je zřejmé z obr. 1 – Etapy 
automatizace. Tyto stroje by měly pracovat v bezobsluţném pracovním cyklu. 
Podmínkou, aby stroj mohl pracovat v bezobsluţném provozu, je mimo jiné 
i vyuţívání AVN, aby si CNC stroj sám podle programu měnil aktivní nástroje dle 
technologie obrábění. Druhým krokem automatizace je seskupování CNC strojů 
do tzv. automatizovaných výrobních soustav. Posledním třetím krokem automatizace 
je automatizovaný výrobní závod. Z obr. 1. vidíme, ţe CNC stroj hraje významnou 
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roli v malé aţ středně sériové výrobě, kde dokáţe sníţit výrobní náklady při vysoké 
výkonnosti. Zároveň nám umoţňuje schopnost pruţně reagovat na změnu výroby. 
Optimální pruţnosti je moţno u obráběcích strojů („dále jen OS“) dosáhnout 
pouţitím CNC řízených strojů. CNC stroje patří do skupiny programovatelných strojů, 
kde dochází k seřizování stroje, úplné nebo jen částečné výměně řídícího programu 
a vybavení příslušnou technologií třískového obrábění při změně výroby z jednoho 
typu obrobku na jiný. 
 
 
Obr. 1. Etapy automatizace [1] 
 
Dále je pro CNC stroje typické, ţe ovládání všech funkcí (pohony, otáčky, posuvy, 
mazání, výměna nástroje – obrobků, atd.) se provádí výhradně řídicím systémem 
stroje. Rychlá změna pracovního programu vede ke zvýšení vyuţití ročního 
časového fondu. 
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VYMEZENÍ POJMU CNC OBRÁBĚCÍ STROJ 
 
Číslicovým řízením – CNC (z angličtiny Computer Numeric Control) rozumíme 
v širším slova smyslu činnost počítače pro řízení pohybu nástroje nebo obrobku 
definovanou rychlostí po definované trajektorii v pracovním prostoru nebo rovině 
stroje. Všechny informace potřebné k obrobení součásti jsou zaznamenány ve formě 
řady numerických znaků. Řídící program se skládá z informací potřebných 
k obrobení celé součásti dle obr. 2. 
 
 
Obr. 2. Informace potřebné k obrobení součásti [7] 
 
 
CNC stroj je tedy obráběcí stroj, který je numericky řízen a konstrukčně 
uzpůsoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a měl automatickou výměnu 
nástroje. Číslicově řízený obráběcí stroj („dále jen OS“) musí mít zpravidla šest 
hlavních pracovních celků, jak je patrné z obr. 3.  
 
 
Obr. 3. Požadavky na CNC OS [1] 
 
 
3. AUTOMATICKÁ VÝMĚNA NÁSTROJE - AVN 
 
AVN se skládá ze skupiny uzlů, které slouţí pro manipulaci, polohování a upnutí 
nástrojových jednotek v pracovním vřetenu OC. AVN je tvořena širokým sortimentem 
konstrukčních řešení pro moţnost volby optimální skladby při daných podmínkách 
vyuţití. Na konstrukční provedení jednotlivých uzlů a prvků pro AVN, obr. 4., jsou 
kladeny specifické poţadavky (viz obr. 5). Podle těchto poţadavků můţeme hodnotit 
kvalitu a vhodnost pouţití jednotlivých typů mechanismů určených pro AVN. 
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Obr. 4. Morfologie automatické výměny nástrojů a její typy [1] 
 
 
Způsob konstrukce zásobníku je ovlivněn typem stroje, pro který je zásobník 
určen, typem nástrojů (rotační nástroje, nástroje pro soustruţnické operace atd.), 
způsobem upínání nástrojů, hmotností nástroje, jeho orientací vůči gravitaci Země, 
rychlostí výměny a mnohými dalšími vlivy. 
 
 
 
Obr. 5. Požadavky kladené na AVN u CNC OS [1] 
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3.1. SYSTÉMY S NOSNÝMI ZÁSOBNÍKY 
 
Nosné zásobníky přenášejí řezné síly od nástroje do rámu stroje, jsou tvořeny 
nejčastěji revolverovou hlavou (viz obr. 6.). V těchto typech zásobníku se mohou 
skladovat nástroje pro soustruţení i frézování. 
 
 
Obr. 6. Revolverová hlava pro upínání nástrojů [9] 
 
 
Na obr. 7. jsou vidět základní výhody a nevýhody systémového pojetí AVN 
s nosnými zásobníky. 
 
 
 
Obr. 7. Základní vlastnosti systémů s nosnými zásobníky [1] 
 
 
3.1.1. SYSTÉMY S OTOČNOU HLAVOU 
 
V těchto systémech vykonává hlavní řezný pohyb obrobek, nástroje jsou 
v otočné hlavě pevně upnuty a vykonávají pouze vedlejší pohyby. Mezi typické 
představitele této skupiny zásobníků patří revolverové a noţové hlavy, na které jsou 
kladeny poţadavky uvedeny v obr. 8.  
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Obr. 8. Požadavky na otočné nosné zásobníky [7] 
 
 
Noţové hlavy jsou dnes často pouţívány s umístěním na obvodu revolverové 
hlavy, která můţe být čtyř-, šesti- aţ dvanáctiboká. Velmi často se v těchto případech 
vyuţívá více noţových hlav na jednom stroji (viz obr. 9.), kdy je jedna hlava 
pouţívána pro pracovní operace na vnitřním povrchu obrobku a druhá na vnějším 
povrchu. Tento způsob řešení umoţňuje větší mnoţství současně pouţívaných 
nástrojů v pracovním cyklu, a tím se zvyšuje výkonnost obrábění. 
 
 
Obr. 9. Soustružnické obráběcí centrum od Mori Seiki [24] 
 
 
Revolverové hlavy s pevnými nástroji, které se nejvíce pouţívají u soustruhů, 
můţeme dělit dle polohy osy, na otočné hlavy vzhledem k rovině příčných saní 
(podle obr. 10.). 
 
Typické pouţití je hlavně u soustruhů (hlavní řezný pohyb vykonává obrobek). 
Revolverová hlava je tvořena „n-bokým“ hranolem dle počtu upínaných nástrojů (osa 
nástroje upnutého v revolverové hlavě je kolmá na osu otáčení revolverové hlavy). 
Otočením revolverové hlavy o daný úhel (který je násobkem 360/n) dojde k ustavení 
nástroje do pracovní polohy a k jeho zpevnění pro zapojení do řezného procesu. 
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Obr. 10. Dělení revolverových hlav podle os [7] 
 
U produkčních soustruhů určených pro výrobu velkého mnoţství součástí 
se uplatňuje koncepce revolverové hlavy zejména pro rotační nástroje (viz obr. 11.), 
kdy jsou nástroje skloněny k ose rotace revolverové hlavy, těleso revolverové hlavy 
má tvar vícebokého jehlanu (kuţele, popřípadě polokoule). Úhel, o který jsou 
nástroje skloněny, je dán počtem nástrojů a vnitřní konstrukcí revolverové hlavy. 
O totoţný úhel bývá v tomto případě skloněna i osa revolverové hlavy vůči ose 
obrobku. Tyto revolverové hlavy zabírají zpravidla menší prostor z důvodu menšího 
počtu upnutých nástrojů, z toho vyplývají kratší vedlejší časy pro výměnu nástroje. 
Stejně jako u diskových revolverových hlav je omezena délka nástroje, ale pro účely, 
kterým jsou tyto revolverové hlavy navrţeny, jde o velice efektivní řešení výměny 
nástroje. 
 
Obr. 11. Revolverová hlava SAUTER [25] 
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Hlavní výhodou revolverových hlav je, ţe odpadají sloţité konstrukce 
manipulátorů a dopravníků, čímţ je zaručena malá plocha zástavby a velice krátké 
časy výměny nástroje. Nástroje jsou upnuty v revolverové hlavě v pořadí, s jakým 
zasahují do řezného procesu. Nedostatkem je malý počet upnutých nástrojů 
a u vřetenových hlav pak zejména niţší tuhost vřeten. 
 
 
3.1.2. SYSTÉMY S VÝMĚNOU CELÝCH VŘETEN NEBO VŘETENÍKŮ 
 
Vřetenové revolverové hlavy se většinou pouţívají s nástroji pevně upnutými 
v jednotlivých vřetenech revolverové hlavy. Výměnu vřeten nebo vřeteníků lze 
provádět třemi základními způsoby (viz obr. 12.). 
 
 
Obr. 12. Způsoby výměny vřetenových hlav [7] 
 
 
Obr. 13. Vřetenové revolverové hlavy [7] 
 
Pro svoji jednoduchou konstrukci se nejčastěji pouţívá revolverová hlava s osy 
vřeten v jedné rovině kolmé k ose otáčení (viz obr. 13.). Jednou z nevýhod 
vřetenových hlav je, ţe sousední nástroje v hlavě značně omezují pracovní prostor 
tohoto nástroje. Pootočením revolverové hlavy o daný úhel dojde k ustavení 
poţadovaného nástroje, k jeho zpevnění a automatickém připojení krouticího 
momentu. Rovněţ i u tohoto typu nosných zásobníků je malý počet vřeten (okolo 
šesti aţ osmi vřeten). Vzhledem ke konstrukci je tuhost těchto revolverových hlav 
velmi malá. 
 
 
3.2. SYSTÉMY SE SKLADOVACÍMI ZÁSOBNÍKY 
 
Skladovací zásobníky nepřenášejí řezné síly a slouţí pouze pro skladování 
nástrojů. U těchto zásobníků rozeznáváme čtyři základní typy výměn nástroje, jak je 
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uvedeno na obr. 14. Na obr. 15. jsou potom patrné výhody a nevýhody těchto 
systémů. 
 
Obr. 14. Typy výměn u skladovacího zásobníku[1] 
 
 
Obr. 15. Vlastnosti skladovacího zásobníku [1] 
 
Zásobníky nástrojů slouţí pro bezpečné uloţení a zajištění nástrojových jednotek 
v blízkosti pracovního prostoru a pro dopravu nástroje do polohy poţadované 
pro výměnu. Podle typu stroje, umístění zásobníku vůči stroji (místu výměny) a podle 
kapacity jsou pouţívána různá koncepční řešení zásobníků. 
 
Zásobník diskový (hvězdicový) je charakteristický osou nástroje kolmou (šikmou) 
k ose otáčení zásobníku. Nástroje jsou vyskládány na obvodu zásobníku. 
 
 
Obr. 16. Diskový zásobník Nexus [1] 
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Nevýhodou tohoto řešení jsou poměrně velké rozměry, hlavně jeho průměr, 
který výrazně roste s počtem nástrojových jednotek. Pouţívá se pro malou kapacitu 
nástrojů. Dále je tento typ zásobníku nevhodný pro uloţení dlouhých nástrojů 
a nástrojů s velkým průměrem. Výhodou diskového provedení tohoto systému je 
větší prostor pro čelisti výměnného ramene. Příklad diskového zásobníku 
je na obr. 16. 
 
Obr. 17. Bubnový zásobník [7] 
 
Kruhový, neboli bubnový zásobník (viz obr. 17.) má osu nástroje rovnoběţnou 
k ose otáčení zásobníku. Tento typ zásobníku je zejména konstruován jako 
malokapacitní s počtem úloţných míst asi pro dvacet nástrojů s pick-up výměnou. 
Pro usnadnění vyjmutí nástrojové jednotky ze zásobníku mohou být úloţné drţáky 
nástroje (kapsy) řešeny jako výklopné o úhel α = 90°. Pro zkrácení času výměny 
kompletního osazení zásobníku nástrojovými jednotkami mohou být kruhové desky 
s úloţnými místy konstruovány jako výměnné nástrojové palety, které se mění 
při přechodu na výrobu jiné součásti se změnou řídícího programu. Takto řešené 
kruhové zásobníky mají maximální počet nástrojových jednotek nmax = 30 aţ 40 kusů. 
Nevýhodou takto řešených systémů je malý prostor pro lapač manipulátoru. Pokud 
zásobník není vybaven výklopnými kapsami, musí být doplněn přípravnou polohou 
pro výměnu.  
 
Řetězový zásobník (obr. 18.) patří do skupiny nástrojů pro střední kapacitu 
nástrojů, kde n = 40 ks a více, v krajních případech se můţe kapacita řetězového 
zásobníku pohybovat aţ okolo 100 kusů. Výhodou je dobré vyuţití prostoru, 
kde se stavební rozměry zásobníku přizpůsobí prostorovým podmínkám stroje. 
Podle principu pouţitého manipulátoru mohou být zásobníky vybaveny pevnými 
nebo výklopnými úloţnými hlavami. Často jsou doplněny o další vyčkávací polohu 
pro vlastní výměnu nástroje. 
 
Zásobníky velkokapacitní jsou řešeny jako plošné nebo prostorové s maximálním 
vyuţitím půdorysné plochy zásobníku (vodorovné, svislé, kombinované). Tím je 
docíleno vysoké kapacity při relativně malých rozměrech zásobníku. Důsledkem 
v porovnání s předchozími systémy je sloţitější manipulační cyklus mezi přípravnou 
polohou pro výměnu a mezi úloţnými místy zásobníku. 
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Obr. 18. Řetězový zásobník [21] 
 
Centrální zásobníky se zvýšenou kapacitou jsou další formou, kdy můţeme 
vhodnou konstrukcí zvýšit celkovou kapacitu zásobníku. U zásobníku musí být jiţ 
ve fázi návrhu konstrukčně vyřešeno rizikové zakládání nástroje (logickým řízením 
a organizováním umístění nástrojů). 
 
Dále se pouţívají systémy kombinované, které spojují principy uvedené 
u nosných a skladovacích zásobníků. 
 
Výměna otupených a jinak poškozených nástrojů v zásobníku za nové, které jsou 
nabroušené a seřízené, z hlediska provozu stroje je závaznou záleţitostí. Tomuto 
problému se věnují všichni přední výrobci. Kontrola, seřízení a výměna nástroje musí 
co nejméně narušovat pracovní provoz obráběcího centra. Jedna z moţností je 
vyuţití centrálního zásobníku tak, aby tyto úkony probíhaly v překrytém čase. 
 
Pro otáčení všech typů uvedených zásobníků se zpravidla pouţívají 
elektropohony s převodovkami s vysokým převodovým poměrem. K manipulaci 
 
 
Obr. 19. Plastové čelisti sloužící k zachycení nástroje [1] 
 
s úloţnými kapsami (jejich vyklopení) a vlastní manipulaci se vyuţívají hydraulické 
případně pneumatické mechanismy. Tyto mechanismy mění orientaci nástroje (místo 
výměny) do polohy, která je vhodná k zachycení nástroje chapadlem nebo vřetenem. 
Na obr. 19. jsou vidět plastové čelisti, které mohou být hydraulickým 
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mechanismem vyklopeny do svislé polohy. Dále tyto mechanismy mohou provádět 
zpevňovací a kontrolní činnost – pokles tlaku v tlakové větvi pneumatického 
mechanismu při špatném dosednutí stykových ploch. Čistící činnost - ofuk upínací 
stopky nástroje stlačeným vzduchem, čímţ dojde k odstranění prachu a třísek 
vzniklých pracovním procesem. Uchycení nástroje v úloţné jednotce je většinou 
mechanické, jako drţák nástroje se mohou pouţít plastová pouzdra. K uchycení 
nástroje můţeme vyuţít plastové čelisti, které díky své pruţnosti uchytí nástroj 
dostatečnou silou. Tyto čelisti jsou z bezpečnostních důvodů navrhovány záměrně 
tak, aby byly nejslabším článkem systému AVN při zachování potřebné spolehlivosti 
provozu. 
 
3.3. MECHANISMY SLOUŽÍCÍ K VÝMĚNĚ NÁSTROJOVÉ JEDNOTKY 
 
Základní typy výměny nástrojové jednotky jsou vidět na obr. 20.  
 
 
Obr. 20. Základní typy výměny nástroje [1] 
 
Výměník (manipulátor) slouţí k odebrání nástroje ze zásobníku a k vloţení 
nástrojové jednotky do vřetene stroje. Většinou je manipulátor konstrukčně řešen 
jako dvojramenná páka s manipulačními čelistmi, které svírají nejčastěji úhel 180° 
(viz obr. 21.). 
 
Obr. 21. Dvouramenná páka manipulátoru svírající úhel 180° [26] 
 
Přímá (pick-up) výměna (obr. 22.) – vřetenem zásobníku je velice jednoduché 
řešení s poměrně krátkým časem výměny (5 s) nástrojové jednotky. Toto řešení 
nevyţaduje ţádný speciální manipulační prvek. Proto tato varianta systému AVN 
se skladovacím zásobníkem patří mezi konstrukčně nejjednodušší, nejspolehlivější 
a nejlevnější splnění poţadavku  AVN u CNC OS. 
 
Přímá výměna se pouţívá v kombinaci s malokapacitními zásobníky (zpravidla 
kruhové, diskové). Pouţití je zejména u menších OC, kde nejsou kladeny velké 
poţadavky na počet uloţených nástrojů. Výměnu nástroje provádí přímo pracovní 
vřeteno, které do zásobníku nejprve odloţí původní nástroj, posléze se zásobník 
otočí a dopraví poţadovaný nástroj do osy vřetena, které si nástroj odebere a upne 
posuvovými a upínacími mechanismy. 
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Obr. 22. Schéma pick-up výměny [1] 
 
 
 
Obr. 23. Přímá výměna s lineárním vedením od firmy FADAL [26] 
 
 
U systému zásobník – manipulátor je charakteristická dvouramenná páka, 
která slouţí k výměně prohození nové nástrojové jednotky za pouţitou. Zásobník je 
pohyblivý a při výměně musí najet novým nástrojem do referenční pozice určené 
pro výměnu. Manipulátor poté ve stejném okamţiku uchopí nástroj ze zásobníku 
i pracovního vřetene. Posléze vykoná přímočarý pohyb potřebný ke spolehlivému 
a bezpečnému vyjetí upínací stopky z místa uloţení. Dále se dvouramenná páka 
otočí o 180°, čímţ dojde k prohození nástrojů. V dalším kroku výměny dojde 
k lineárnímu pohybu, kterým manipulátor zasune nástroj do vřetena a zásobníku. 
Proti směru původní rotace se manipulátor znova otočí o dostatečný úhel, aby došlo 
k bezpečnému uvolnění vloţených nástrojů. Na obr. 24. je schematicky znázorněna 
výměna nástroje v šesti krocích. 
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Obr. 24. Sekvence pohybu manipulátoru CUT41 od firmy Miksch GmbH [26] 
 
 
Na obr. 25. je vidět konstrukční řešení manipulátoru pro AVN od společnosti 
 
 
Obr. 25. Manipulátor společnosti Pragati [28] 
 
Pragati. Dvouramenná páka je pootáčena pomocí globoidní vačky, která má na svém 
obvodě vytvořeny přesné dráţky pro vedení náboje osazeného šesti vodícími 
kladkami. Přenos krouticího momentu z náboje na hřídel dvouramenné páky je 
zaručen pomocí rovnobokého dráţkování. Svislý pohyb manipulátoru je zajištěn 
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radiální dráţkovou vačkou přes kulisový mechanismus. Svislý pohyb musí odpovídat 
bezpečnému vysunutí upínací stopky nástroje. Plošná vačka je pevně přichycena 
pomocí středících čepů a šroubu ke globoidní vačce. Krouticí moment na vačky je 
přenášen přes převod na ozubení, které je vytvořeno na obvodě rovinné vačky.  
 
Manipulátor nemusí být vţdy rameno s úhlem lapačů 180°. Můţe být 
konstruován i pod jiným úhlem. Na obr. 26. vidíme úhlové rameno, kde úhel nástroje 
je vůči ose vřetena pootočen o 90°. Nástroje jsou uloţeny v kruhovém zásobníku a 
díky úhlovému chapadlu není potřeba řešit vyklápění nástrojového lůţka. 
V konstrukci manipulátoru jsou pouţívány mechanismy náhonu: elektrické, 
hydraulické, kombinované a mechanické (zejména pomocí pruţin).  
 
Má-li být manipulátor spolehlivý s velkou opakovatelností cyklu a má-li dosahovat 
zároveň velice krátkých časů výměny nástroje, jsou pro vykonávání poţadovaných 
translačních a rotačních pohybů dvouramenné páky pouţity prostorové a rovinné 
vačky. Velké rychlosti výměny vyţadují patřičně výkonné pohony a tlumení celé 
soustavy manipulátoru. Nutným poţadavkem, který musí manipulátor i zásobník 
bezpodmínečně zajistit, je neměnná úhlová orientace nástroje vůči upínači nástrojů, 
jenţ je ve stroji umístěn. 
 
 
 
Obr. 26. Úhlové rameno manipulátoru [1] 
 
 
Další variantou je odvození rotačních a translačních pohybů od dvou elektromotorů 
(viz obr. 27.). Manipulátor zajišťuje výměnu mezi pracovním vřetenem stroje 
a zásobníkem. Plnění funkce zajišťují jednotlivé komponenty manipulátoru sestavené 
do odpovídajícího kinematického řetězce. Krouticí moment od servopohonu je 
přes ozubený řemen (7) přenesen na mechanismus rotace (6), který je tvořen 
planetovou převodovkou a pohání dráţkový hřídel (4). Síla je přenášena na dráţkový 
náboj, který uvádí do pohybu hlavní hřídel, na kterém je pomocí svěrného pouzdra 
upevněno rameno (1). Přímočarý pohyb ramene je odvozen od servomotoru 
vybaveného víceotáčkovým absolutním odměřováním. Krouticí moment 
od servomotoru je pomocí ozubeného řemene (8) převáděn na hřídel mechanismu 
translace (5), od které je vyvozen i pohyb trapézového šroubu (3). Rotační pohyb 
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Obr. 27. Manipulátor se dvěma servopohony [7] 
 
trapézového šroubu vyvozuje i rotační pohyb matice na něm našroubované. Tento 
pohyb je přenášen prostřednictvím konzole (2) i na hlavní hřídel. Kdyţ hlavní hřídel 
vykonává translační pohyb směrem dolů, dojde k vysunutí nástroje z nástrojové 
buňky, při opačném pohybu dojde k vloţení do místa uloţení nástroje. 
 
 
Obr. 28. Hydraulické řešení pohonu manipulátoru [1] 
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Na obr. 28. je znázorněno řešení hydraulického pohonu manipulátoru. 
Potřebného cyklu natáčení ramene je docíleno vhodným tandemovým uspořádáním 
hydraulických přímočarých válců. Je zde brán ohled na orientaci úchopných čelistí 
vůči poloze vřetena a zásobníku. Je docíleno střídavého opakování dvou fází 
dvojcyklu. 
 
Firma Chiron přišla na trh s novým, extrémně rychlým způsobem AVN  
(obr. 29.), kde vyuţila pneumatického náhonu manipulátoru, kterým je vybaven 
kaţdý nástroj. Tím docílili výměny nástroje za 0,9 s. Nevýhodou je omezená kapacita 
zásobníku. 
 
Obr. 29. AVN s pneumatickým náhonem [1] 
 
Dále můţeme k výměně nástroje vyuţívat průmyslových robotů. V tomto případě 
vyuţíváme sériově vyráběné a z manipulačního hlediska univerzální zařízení 
s velkým dosahem a výraznou pruţností programu, které vybavujeme patřičnými 
algoritmy pro správný chod. Robot je vůči zásobníku stacionární (obr. 30.), případně 
 
 
Obr. 30. Stacionární robot může obsluhovat jeden, nebo i více strojů [28] 
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u větších kapacit zásobníků (nebo při obsluze více strojů) se robot můţe pohybovat 
po vedení na podlaze nebo je zavěšen v prostoru na vhodné nosné konstrukci 
(obr. 31.). Současně musí být rameno robotu vybaveno vhodným koncovým 
 
 
Obr. 31. Pohyblivý robot společnosti CELLRO zavěšený na konstrukci [28] 
 
efektorem (obr. 32.) určeným pro uchopení a manipulaci  nástrojovými jednotkami. 
Určitou nevýhodou takto řešené výměny nástrojů je vyšší zastavěná plocha. 
 
 
Obr. 32. Koncový efektor robotu pro AVN [28] 
 
Při pouţití tohoto principu AVN nesmíme zapomenout na bezpečnost a krytování. 
Pracovní prostor robota musí být oplocen a vybaven snímači, aby nedošlo ke kolizi 
s člověkem, který by se v blízkosti robotu nacházel. Jakmile obráběcí 
centrum potřebuje jiný nástroj, vydá příslušný povel do řídicího systému robota. Ten 
vyzvedne nástroj z regálového zásobníku pomocí svých dvojitých uchopovacích 
kleští a najede do čekací polohy, po té je po otevření ochranných dveří vloţí 
do frézovacího vřetena. Čas pro výměnu nástroje je větší neţ u běţného 
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manipulátoru nástrojů. Robot nám zaručuje vysokou přesnost polohování a 
manipulace, pohyb po definovaných trajektoriích a mimořádnou flexibilitu a pruţnost 
v závislosti na měnících se potřebách výroby. 
 
Dále se můţeme setkat s kombinací výše uvedených mechanismů AVN. 
Nejčastěji se jedná o jednu nebo více vřetenových hlav doplněnou o jeden, případně 
více zásobníků. Příkladem můţe být vyuţití vřetenové revolverové hlavy, která 
přenáší řezné síly a je doplněna o zásobník. Tímto seskupením dojde k vyuţití obou 
systémů. Díky revolverové hlavě dochází k velice rychlé výměně nástroje, které jsou 
v blízkosti pracovního prostoru. Doplněním o zásobník nástrojů se zvýší počet 
operací, které je moţno na stroji provádět, a tím odpadá hlavní nevýhoda 
revolverových hlav. 
 
 
4. NÁVRH SYSTÉMU AUTOMATICKÉ VÝMĚNY NÁSTROJE 
 
Na obr. 33. lze vidět schematické rozloţení námi navrhovaného multifunkčního 
obráběcího soustruţnického centra s vodorovnou osou. 
 
 
Obr. 33. Schéma rozložení jednotlivých částí stroje 
 
1. Mechanismus výměny nástroje (1)  
 
Má za úkol dosáhnout výměnu nástroje mezi 2D obráběcí hlavou (2) 
a zásobníkem nástrojů (3). K výměně musí docházet v co nejkratším časovém 
intervalu, coţ má za následek zkrácení vedlejších časů výroby, a tudíţ i prodlev 
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stroje při výrobě. U manipulátoru je kladen poţadavek na spolehlivost chodu 
a důkladnému uchycení nástroje, aby nedocházelo k haváriím při samotné 
výměně. 
 
Mechanismus výměny nástroje ovlivňuje svoji hmotou koncepci nosného 
rámu. Dynamické síly přenášené od manipulátoru na rám jsou vzhledem 
ke zbytku stroje zanedbatelné. Důraz je hlavně kladen na tuhost uchycení mezi 
rámem a systémem výměny nástroje. 
 
2. 2D obráběcí hlava 
 
Díky 2D obráběcí hlavě můţeme na soustruţnických centrech provádět 
i jednoduché frézovací operace. 2D obráběcí hlava má pouze jednu dutinu 
pro upnutí nástroje, to nám sice usnadní splnění poţadavku na co nejvyšší 
tuhost a malé zastavěné prostory stroje, ale je to v rozporu s univerzálností 
a celkovým vyuţitím stroje. Pro zvýšení moţností vyuţití stroje a splnění 
moderních trendů konstrukce je celý stroj dále vybaven manipulátorem (1) 
a zásobníkem nástrojů (3). 
 
3. Zásobník nástrojů 
 
Má úlohu skladovacího zásobníku, u kterého je hlavním parametrem to, 
kolik nástrojů je schopen pojmout. Od kapacity nástrojů se odvíjí počet operací, 
které jsme schopni na 2D obráběcí hlavě vykonávat, dále plynulost chodu stroje. 
V případě opotřebení nástroje dojde k výměně za nový a stroj je schopen 
po výměně nástroje dále pokračovat ve výrobním cyklu. 
 
 
4.1. ROZMĚROVÉ PARAMETRY NÁSTROJE 
 
Rozměrové parametry upínacího kuţele nástroje se odvíjí od otáček vřetena 2D 
obráběcí hlavy a velikosti pouţívaných nástrojů. S kolegou, se kterým spolupracuji, 
jsme zvolili upínací kuţel HSK 63 s ohledem na otáčky vřetena. Charakteristické 
hodnoty pro námi volený kuţel HSK 63 jsou otáčky vřetena do 15 000 ot/min 
a maximální hmotnost nástroje s upínacím kuţelem do 10 kg. Přehled základních 
rozměrů kuţele HSK 63 je na obr. 34. Ze základních rozměrů upínacího kuţele 
vyplývá, ţe minimální zdvih, který musí být u mechanismu zaručen, je více jak 
rozměr L1 = 32 mm + další rozměr odvíjející se od konstrukčního řešení celé výměny 
nástroje. 
 
 
4.2. MECHANISMUS VÝMĚNY NÁSTROJE 
 
K vyvození potřebných pohybů chapadla manipulátoru bylo vyuţito kombinace 
radiální a globoidní vačky, které budou přes potřebný převod měnit rotační pohyb 
od motoru na potřebný pohyb chapadla. Kompletní výpočty vaček jsou nad rámec 
rozsahu DP. K přesným výpočtům jsou důleţité sloţité simulace. Moje řešení je 
experimentální, kde hlavním cílem a výsledkem práce je konstrukční návrh vaček 
a simulace výsledného pohybu chapadla manipulátoru. 
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Obr. 34. Základní rozměry upínacího kužele HSK-63A dle normy DIN 69893-A [10] 
 
Na obr. 35. jsou vidět jednotlivé fáze výměny nástroje, od kterých se odvíjí návrh 
celého mechanismu slouţícího k výměně nástroje. 
 
 
Obr. 35. Jednotlivé fáze výměny nástroje 
 
Před samotným procesem výměny nástroje řídicí systém (dle řídícího programu) 
vyhodnotí situaci a vyšle signál, který zahájí výměnu nástroje. Vřeteno 2D obráběcí 
hlavy najede do polohy určené k výměně nástroje. Dále na řídícím signálu závisí 
ustavení zásobníku, který najede poţadovaným nástrojem do polohy určené 
pro výměnu. 
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Fáze 1  
 
- poloha, ve které se chapadlo manipulátoru nachází v klidu před samotným 
procesem výměny nástroje – referenční poloha 
 
Fáze 2 
 
- řídicí systém obdrţí povel pro provedení nástroje 
- řídicí systém pomocí výkonových prvků aktivuje asynchronní motor, 
přes spojku a převodové prvky dojde k prvnímu natočení ramene kolem osy 
hřídele chapadla  
- na konci tohoto pohybu dojde k najetí dráţky ramene do vybrání kuţele HSK 
 
Fáze 3  
 
– pomocí převodu z rotace na translaci dojde k vysunutí HSK kuţele z dutiny 
vřetene a současně z nástrojové buňky 
- po vykonání pohybu translace jsou nástroje uvolněny a nehrozí kolize 
mezi nástrojem a vřetenem 
 
Fáze 4 
 
- v této fázi dojde k otočení chapadla kolem osy hřídele o 180°, tím dojde 
k docílení výměny nástrojů a ustavení nového nástroje místo starého do osy 
vřetene 
 
Fáze 5 
 
- dojde k lineárnímu posuvu o stejné vzdálenosti v opačném směru jako 
ve fázi 2 a vloţení HSK kuţele nového nástroje do dutiny vřetene 2D 
obráběcí hlavy a současně k zasunutí nástroje do nástrojové buňky 
zásobníku 
 
Fáze 6 
 
- při této fázi provede chapadlo rotaci o stejný úhel jako ve fázi 1, 
ale v opačném směru, tím dojde k uvolnění nástroje z ramene chapadla 
- zároveň se tímto pohybem ustaví do referenční pozice pro další výměnu 
dle řídicího programu 
 
 
4.3. FUNKČNÍ CELKY MECHANISMU 
 
Mechanismus se skládá z hlavních funkčních celků (viz obr. 36.). 
 
Popis obrázku: 
 
1. Otáčky motoru jsou přenášeny na hřídel (1) pomocí spojky. 
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Obr. 36. Základní funkční celky 
 
2. Červeně je vyznačena kombinace globoidní a radiální vačky (2), která je 
poháněna patřičným převodem od hřídele (1). Jedná se o nejdůleţitější část 
celého systému AVN, od které se odvíjí celá konstrukce mechanismu. 
 
3. Fialově je znázorněn unášeč (3), který je roztáčen pomocí kladek vedených 
v dráţkách globoidní vačky a pomocí náboje s rovnobokým dráţkováním 
přenáší krouticí moment na hřídel chapadla a otáčí ramenem o potřebný úhel 
v poţadovaném čase dle konstrukce globoidní vačky. 
 
4. Zeleně je vyznačen mechanismus translace chapadla (4). Průběh posuvu 
od radiální vačky je přenesen do osy hřídele chapadla a patřičnou úpravou 
konstrukce táhel je docíleno poţadovaného posuvu tak, aby došlo 
ke spolehlivému a bezpečnému vysunutí upínacího kuţele nástroje. 
 
5. Posledním funkčním celkem je chapadlo manipulátoru (5), které je opatřeno 
dvěma rameny slouţícími k výměně nástroje. Chapadlo je opatřeno několika 
důleţitými prvky (viz obr 6.1.). 
 
Jednotlivé funkční celky budou podrobně popsány v kapitolách zabývajících 
se přímo jejich konstrukcí. 
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4.4. STANOVENÍ PŘEDPOKLADŮ 
 
První předpoklady jsou v souvislosti s volbou nástroje pouţívaného pro obrábění 
ve 2D obráběcí hlavě s ohledem na volbu upínacího kuţele (viz kapitola 4.1.). 
Maximální hmotnost nástroje je 10 kg. Vačka a pohony budou konstruovány a řešeny 
tak, aby výsledný čas výměny nástroje byl do hranice 4 sekund.  
 
Další předpoklady budou vypsány v průběhu vypracování DP. 
 
 
5. KONSTRUKCE  
 
5.1. KONSTRUKCE CHAPADLA MANIPULÁTORU 
 
Provedení chapadla je dvouramenné, kde ramena svírají úhel 180° 
(viz obr. 37.) s roztečí vybrání pro kuţely nástrojů x = 790 mm.  
 
1 – dráţka pro vloţku na upnutí nástroje 
2 – vybrání pro montáţ uchopovacího palce 
3 – otvor pro tvarový zámek uchopovacího palce 
4 – náboj, slouţící pro uchycení chapadla k hřídeli pomocí svěrného pouzdra 
5 – odlehčení chapadla z důvodů vysokých hmot ramene 
6 – vybrání pro pojistnou vloţku k ustavení nástroje při uchycení 
 
 
Obr. 27. Provedení chapadla 
 
Chapadlo je vyrobeno z materiálu 11 500 - ocel s dobrou obrobitelností, určená 
pro výrobu strojních součástí. 
 
V bodě 1 je nutno obrobit na rameni chapadla vybrání pro uchopení kuţele 
nástroje. Do tohoto vybrání je šrouby uchycena vloţka (viz obr. 38), která má 
negativní profil uchopovací dráţky HSK kuţele (1). Vloţka pro uchycení kuţele je 
opatřena vybráním, do kterého je přichycena další vloţka (2), která zajistí správné 
ustavení nástroje a zamezí jeho natočení při uchycení ramenem.  
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Obr. 38. Vložka pro upnutí nástrojového kužele HSK 
 
Na obr. 39. je znázorněna montáţ uchopovacího palce (1). Na konec 
uchopovacího palce je vloţena tlačná pruţina (4), která tlačí uchopovací palec 
 
 
Obr. 39. Montáž uchopovacího palce 
 
 
Obr. 40. způsob zajištění nástroje během výměny 
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do pozice pojištění nástroje. Palec je veden v kluzném bronzovém pouzdře (2) 
a natočení uchopovacího palce je zamezeno perem se šroubem (3), které je vedeno 
v dráţce krytky (5), která zároveň slouţí jako doraz pro maximální vysunutí 
uchopovacího palce. Na obr. 40. je vidět systém zajištění nástroje v uchopovací 
části ramene. K zajištění dojde pomocí klínu (1) na konci uchopovacího palce, 
který je silou pruţiny tlačen do vybrání (2) na obvodě kuţele. 
 
Tvarový zámek slouţí k zajištění a zpevnění uchopovacího palce v poloze, 
kdy klín palce dosedne do dráţky upínacího kuţele nástroje (viz obr. 40.). 
 
Na obr. 41. jsou vidět základní části tvarového zámku (1). (2) je vrchní kryt 
zámku s čepem. Pozice (3) je těleso tvarového zámku, (4) je dutý čep, který je tlačen 
pruţinou ven z tělesa zámku. Při lineárním posuvu chapadla dojde k opření čepu (4) 
o bronzovou desku a jeho zasunutí dovnitř. Kdyţ se čep zasune do zámku, vyplní 
vybrání tělesa zámku širší část čepu a tím dojde k podepření uchopovacího palce. 
Navíc je dutý čep ze spodu zakončen kulovou plochou, tím se zmenší kontaktní 
plocha mezi čepem a opěrnou deskou a sníţí se tření mezi těmito komponenty. 
 
 
Obr. 41. Tvarový zámek 
 
Náboj v chapadle slouţí pro svěrné pouzdro, které přenáší krouticí moment 
z hřídele chapadla na ramena manipulátoru. Na obr. 42. je vidět typ a základní 
vlastnosti svěrného pouzdra. Bylo pouţito svěrné pouzdro samostředící od výrobce 
Matis, typ KLCC0032. 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 37  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Obr. 42. Svěrné pouzdro KLCC0032 [14] 
 
 
Odlehčení chapadla (viz obr. 43.) se provádí z důvodu sníţení hmotnosti 
mechanismu, coţ má za následek menší momenty setrvačnosti součásti a menší 
namáhaní dalších komponent. Tímto provedením odlehčení (1) je docíleno sníţení 
celkové hmotnosti chapadla oproti původní variantě (2) o 5,068 kg. Při odlehčení je 
dbáno na další prvky, pro které chapadlo slouţí jako nosná konstrukce. 
 
 
Obr. 43. Odlehčení chapadla 
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5.2. KONSTRUKCE HŘÍDELE CHAPADLA 
 
Hřídel je konstruována tak, aby byla schopná přenášet hlavní pohyby 
na chapadlo. Materiál hřídele je konstrukční ocel 11 600. Na obr. 44. je provedení 
konstrukce hřídele chapadla. Krouticí moment od unášeče (1) přenáší rovnoboké 
dráţkování (2) mezi nábojem unášeče a koncem hřídele. Lineární posuv hřídele 
v ose je pomocí kladky (3). Kladka je otočně uloţena mezi dvěma nákruţky (5). 
Válcová plocha kladky tlačí na nákruţky a promítá natočení táhla do posuvu v ose 
hřídele. Nákruţky (5) jsou na hřídeli proti axiálnímu posuvu z vnitřní strany pojištěny 
 
 
Obr. 44. Konstrukce hřídele chapadla 
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osazením hřídele a z vnější strany pomocí pojistné podloţky v kombinaci s kruhovou 
maticí se zářezy (4). Tímto způsobem je při chodu mechanismu zabráněno jejich 
uvolnění. Na konci hřídele je zhotoveno osazení pro náboj svěrného pouzdra (6), 
viz výše. 
 
 
5.3. KONSTRUKCE UNÁŠEČE 
 
 
Obr. 45. Konstrukce unášeče 
 
Unášeč (1) má funkci přenosu krouticího momentu od globoidní vačky (2) 
na hřídel chapadla (viz 45.) přes rovnoboké dráţkování. Na obvodě unášeče je 
rovnoměrně rozmístěn šest kladek, jejichţ osy svírají mezi sebou úhel 60°. Kladky 
plní funkci „zubu“ zabírajícího ve vybrání vačky. Kladky jsou nakupované  
 
 
Obr. 46. Vymezení polohy unášeče 
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komponenty, jsou otočné – změní se kluzné tření na valivé, které se vyznačuje 
menším odporem a opotřebením materiálů ve styku. Těleso unášeče (1) je volně 
otočně uloţeno v kuţelíkových loţiskách (3) v krytu (4). Poloha v axiálním směru je 
vymezena (viz. obr. 46.) pomocí osazení krytu (4), loţisek (3) a pojistné podloţky 
v kombinaci s kruhovou maticí se zářezy (5). 
 
 
5.4. KONSTRUKCE VAČKY 
 
Vačka je hlavní prvek celého mechanismu. Celý proces výměny je řízen tvarem 
vačky. Správná konstrukce vačky zajistí spolehlivý chod výměny, dovoluje pouţití 
menšího počtu součástí v porovnání s jinými typy manipulátorů.  
 
5.4.1. PŘEDPOKLADY PŘI NÁVRHU VAČKY 
 
a) Jednotlivé dráţky pro kladky musí mít plynulý přechod pro plynulost chodu 
celé výměny.  
b) Musí být zaručena vţdy minimálně jedna kladka unášeče v záběru dráţky 
vačky.  
c) Celá výměna nástroje je provedena na jedno otočení vačky o 360°. 
d) Jednotlivé pohyby chapadla jsou odděleny, tím nebude docházet 
k současné rotaci a translaci chapadla. 
 
5.4.2. NÁVRH TVARU GLOBOIDNÍ VAČKY 
 
Převod z vačky na unášeč se vyznačuje podobností se šnekovým soukolím. 
Jedná se o převod spoluzabírajících těles s mimoběţnými osami. Na rozdíl 
od šnekového soukolí není tento převod charakterizován konstantním převodovým 
poměrem. To vede ke komplikacím a sloţitostem při návrhu vačky. Základní profil 
vačky má stejně jako šnekové kolo globoidní tvar, na jehoţ obvodě jsou vytvořeny 
dráţky pro chod kladek unášeče.  
 
Prvním krokem je správně navrhnout trajektorie jednotlivých dráţek, coţ je 
prostorově velice náročné, a aţ závěrečná simulace ukáţe správnost konstrukce 
vačky. Na obr. 47. je vidět základní rozloţení křivek globoidní vačky po rozvinutí 
do 2D prostoru. 
 
 
Obr. 47. Rozvinutý obvod globoidní vačky 
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Popis obrázku: 
 
- z obrázku je patrné, ţe se jedná o rozvinutí obvodu globoidní vačky 
 
- jednotlivé trajektorie jsou odděleny barvami a jsou očíslovány od 1 až do 5. 
Pět dráţek je z toho důvodu, ţe otáčení chapadla probíhá ve smyslu + 60°, 
+ 3 x 60° (180°), - 60°. Kaţdé natočení o 60° je řízeno jednou kladkou 
unášeče, bez ohledu na kladné nebo záporné hodnoty natočení. Tím pádem 
při jedné výměně dojde k otočení vačky o 360°. Rozdíl ustavení unášeče 
na konci výměny oproti výchozí poloze je 180°. Celkově se však vyuţije pět 
kladek unášeče a během výměny urazí dohromady 300°. 
 
- Obdélníky z obrázku, popsány písmeny a aţ e, značí místa, kde dochází 
k překrytí dráţek. To znamená plynulé vyjetí a najetí další kladky unášeče 
do záběru s vačkou. V těchto oblastech jsou v záběru dvě kladky. 
 
 
- Popis jednotlivých trajektorií: 
 
o Ţlutá trajektorie (1) je trajektorie dráţky náleţící první kladce unášeče. 
Popis jednotlivých bodů trajektorie: 
 
 V bodě 1.1 se nachází referenční poloha, ve které je připravena 
kladka unášeče před samotným procesem výměny nástroje. 
 V bodě 1.2 dochází k plynulému vyjetí kladky z dráţky vačky. 
 1.3 značí místo, kde se opět kladka unášeče vrací do dráţky 
vačky, ale je patrné, ţe orientace trajektorie dráţky je v opačném 
smyslu. To má za následek zpětné otáčení unášeče. 
 
o Modrá křivka značí další dráţku vačky: 
 
 Bod 2.1 je místo najetí kladky do dráţky a z obdélníku a je patrná 
oblast, kdy jsou v záběru dvě kladky. 
 Jakmile se dostane kladka v modré dráţce do pozice 2.2, došlo 
k natočení chapadla o 60° a zajetí ramenem do dráţky kuţele 
nástroje. 
 Trajektorie X1 je úsek, kdy nedochází k natočení chapadla. 
V rozsahu X1 dojde k prvnímu lineárnímu posuvu chapadla, 
který je odvozen od radiální vačky (viz návrh radiální vačky). 
V tomto úseku dojde k vyjmutí nástroje z dutiny vřetena 
a nástrojové buňky zásobníku. 
 V bodě 2.3 se znovu začíná otáčet unášeč a začíná samotná 
výměna nástrojů chycených v chapadle. 
 
o Křivka světle modrá (3) a zelená (4): 
 Tyto křivky slouţí k výraznému natočení chapadla v kratším 
časovém intervalu neţ doposud.  
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o Červená křivka (5): 
 Při najetí kladky do této dráţky dojde k dotočení chapadla o 180°. 
Jakmile je kladka v bodě 5.3, jsou nástroje prohozeny a jsou 
ustaveny v ose vřetena a buňky nástroje, do níţ budou vloţeny 
 Dráha X2 slouţí opět k odvození pohybu od radiální vačky. Dojde 
k lineárnímu posuvu o stejné vzdálenosti, ale opačné orientaci 
neţ v úseku X1. 
 V bodě 5.3 dojde k ukončení vloţení nového nástroje, musí dojít 
k uvolnění chapadla z uchopovací dráţky nástroje. V bodě 5.4 
vyjede kladka z dráţky nástroje a poslední kladka, která zajede 
do dráţky (1) v bodě 1.3 ustaví znovu chapadlo do referenční 
pozice. Rotace vačky se zastaví, jakmile se kladka vyskytuje 
v bodě 1.1. 
 
Z tohoto popisu je zřejmé, ţe veškeré pohyby jsou řízeny pomocí tvaru vačky. 
Jediné, co můţeme ovlivnit při chodu manipulátoru, jsou otáčky motoru a přenos 
krouticího momentu na vačku.  
 
Obr. 48. Výsledný tvar globoidní vačky 
 
Na obr. 48. je kompletně navrţená globoidní vačka (1). V pravé části obrázku je 
modře zvýrazněná kladka unášeče (2) v poloze záběru s vačkou. 
 
 
5.4.3. NÁVRH TVARU RADIÁLNÍ VAČKY 
 
Radiální vačka (1) je konstruována tak, aby mechanismus byl schopný 
dosáhnout potřebných posuvů v ose hřídele (2) chapadla. Na obr. 49. lze vidět 
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modře zvýrazněnou radiální vačku (1), ve které je vedena červeně zvýrazněná 
kladka (2). Ta je vloţena v táhle (4), táhlo (5) přenáší změnu natočení táhla (4) 
na táhlo (6), to promítá změnu natočení na lineární posuv do osy hřídele 
chapadla (3).  
 
Na obr. 50. je oranţově vyznačena křivka znázorňující vztah pohybu, který je 
odvozen od radiální vačky vzhledem k rozloţení křivek globoidní vačky. Vzdálenost 
X3 značí změnu průměru radiální vačky, která po promítnutí mechanismem translace 
do osy hřídele chapadla provede potřebný posuv pro výměnu nástroje. 
 
 
Obr. 49. Radiální vačka s mechanismem translace 
 
Obr. 50. Vztah pohybu radiální a globoidní vačky 
 
5.5. NÁVRH POHONU VAČKY 
 
Je zřejmé, ţe veškeré pohyby chapadla jsou odvozeny od konstrukce kombinace 
globoidní a radiální vačky. Poslední bod, který je nutno navrhnout, je přenos 
krouticího momentu od motoru na samotnou vačku. Převod musí být volen 
s ohledem na mimoběţnou polohu os mezi vačkou a výstupní hřídelí motoru. 
 
Základní způsoby řešení pohonu vačky: 
 
- pouţití více soukolí s čelním ozubením v kombinaci s kuţelovým soukolím. 
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- převod pomocí šnekového soukolí. 
 
Byl zvolen převod pomocí šnekového soukolí z důvodu: 
 
- menšího počtu členů potřebných k přenosu krouticího momentu 
mezi mimoběţnými osami, s menším počtem komponent úzce souvisí i 
menší nároky na prostorovou zástavbu převodu, coţ zřetelně ovlivní 
celkovou velikost mechanismu výměny nástroje. 
 
- jedním šnekovým soukolím jsme schopni docílit převodového poměru běţně 
v hodnotách i = 40 aţ 100, coţ má za následek lepší dynamické vlastnosti 
motoru.  
 
Konstrukce přenosu krouticího momentu na vačku je zřejmá z obr. 51., 
kde vačka (2) i šnekové kolo (3) jsou nalisovány na společný hřídel (1). Vzájemnému 
pootočení šnekového kola oproti vačce je zabráněno pomocí červeně vyznačených 
válcových čepů. Dále je šnekové kolo pevně ustaveno k vačce pomocí šroubů, 
které jsou vyznačeny modře. Pozice (4) patří hřídeli se šnekem, která je ustavena 
v ose válcového konce hřídele motoru. Hřídele (1) a (4) jsou uloţeny z důvodu 
axiálních sil v kuţelíkových loţiscích. 
 
 
Obr. 51. Řešenu přenosí krouticího momentu na vačku 
 
6. VOLBA MOTORU 
 
Motor se volí s ohledem na dynamiku celého manipulátoru. Pro pohony těchto 
mechanismů se zpravidla pouţívají asynchronní motory. 
 
 
6.1. POPIS ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
 
Asynchronní motor je točivý elektrický stroj pracující na střídavý proud, 
který pohání další komponenty mechanismu. Jedná se o nejrozšířenější pohon 
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v elektrotechnice vůbec. Hlavními výhodami asynchronního motoru jsou vysoká 
spolehlivost a jednoduchá konstrukce. Další významnou výhodou je niţší pořizovací 
cena v porovnání se synchronními motory nebo servomotory. Jelikoţ není potřeba 
odměřování a veškeré pohyby mechanismu jsou řízeny tvarem vačky, byl zvolen 
pro pohon tohoto manipulátoru asynchronní motor. 
 
 
6.2. VOLBA KONKRÉTNÍHO MOTORU 
 
Při volbě motoru musí být brán ohled na hmoty, které motor pohání. Po návrhu 
jednotlivých součástí je důleţité zjistit jejich hmoty.  
 
 
6.2.1. STANOVENÍ PŘEDPOKLADŮ PRO VÝPOČET MOTORU 
 
Jelikoţ je výpočet na celou sestavu mechanismu velice náročný a k přesnému 
určení je zapotřebí rozsáhlých simulací, byly stanoveny základní podmínky 
pro zjednodušení návrhu motoru. 
 
a) Celý mechanismus byl rozdělen na tři rotační uzly: 
- Uzel 1 – spojka a hřídel se šnekem rotující kolem stejné osy 
- Uzel 2 – šnekové kolo, globoidní vačka a hřídel 2 
- Uzel 3 – unášeč, hřídel chapadla, samotné chapadlo a uchopené nástroje 
 
b) Mechanismus táhel pro zjednodušení výpočtu byl zanedbán – jeho hmoty jsou 
v porovnání s uvedenými uzly nepatrné. 
 
c) Vzhledem k ose chapadla, která je vodorovná, se bude výpočet provádět 
pouze pro rotaci chapadla. V případě, ţe by chapadlo mělo svislou osu 
a motor při translaci musel překonávat gravitaci mechanismu, počítal by 
se krouticí moment motoru zvlášť pro rotaci, zvlášť pro translaci a dle 
náročnější operace by se zvolil vhodný motor.  
 
 
6.2.2. VÝPOČET MOTORU 
 
Po návrhu sestavy je důleţité zjistit setrvačné momenty a hmotnosti jednotlivých 
prvků, které jsou poháněny motorem. Na obr. 52. jsou vypsány jednotlivé hodnoty. 
Odečet hodnot byl proveden v programu AutoDESK Inventor Profesional 2011. 
Odečet hodnot přímo z modelu výrazně usnadnil početní operace. 
 
V případě, kdyby musely být stanoveny hmoty početně, vycházelo by 
se z hmotnosti těles, z jejich objemu a hustot. Setrvačný moment je fyzikální veličina, 
která vyjadřuje míru setrvačnosti tělesa při otáčivém pohybu. To znamená, ţe je to 
hmota, kterou musí motor roztočit z klidu do poţadovaných otáček. Setrvačný 
moment závisí na rozloţení hmoty v tělese vzhledem k ose otáčení. Obecně platí, ţe 
body tělesa s větší hmotností umístěné dále od osy rotace mají větší moment 
setrvačnosti. V rovnici 1. aţ 3. je popsán způsob, jak zjistit setrvačný moment 
součásti početně. 
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(1) 
(2) 
(3) 
 
Obr. 52. Hmoty odečtené pro výpočet motoru 
 
 
  2
M
r dm  
 
Kde I je setrvačný moment, r je poloměr rotace daného tělesa. Integrace 
se provádí přes celé těleso o celkové hmotnosti M. 
 
2
V
I r dv   
 
Pouţijeme-li hustotu tělesa ρ, pak       , kde V je objem tělesa, moment 
setrvačnosti lze vyjádřit vztahem (viz rovnice 2.).  
 
2
V
I r dv   
 
V případě, ţe se jedná o homogenní těleso, coţ znamená, ţe je vyrobeno 
z jednoho materiálu, který se vyznačuje konstantním rozloţením hustoty v celém 
objemu, můţeme pouţít rovnici 3. 
 
Vzhledem ke sloţitosti sestavy, nerovnoměrnému rozloţení hmoty vačky 
a pouţití různých materiálů u jednotlivých komponent vyznačujících se různými 
hustotami je vymodelování dané sestavy a přidělení patřičného materiálu 
nejefektivnějším způsobem zjištění setrvačného momentu. 
 
Na obr. 53. je zjednodušené schéma celé sestavy pro výpočet motoru. Kde M značí 
jednotlivé krouticí momenty, I - setrvačné momenty, r - poloměry rotace, 
α - uhlové zrychlení, ω - úhlové rychlosti, i - převodové poměry, a – zrychlení 
a v - rychlost translačního pohybu. Při výpočtu motoru se vychází z dynamiky 
sestavy, kdy musí být provedena redukce celé sestavy na hřídel motoru. Tím je 
získán redukovaný moment MRED, z kterého je určen potřebný moment motoru. 
Konstrukce sestavy vychází z předpokladu, ţe bude docházet bud k rotaci členu (3) 
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(4) 
(5) 
(6) 
nebo jeho translaci. To znamená, ţe nedojde ke sloţení pohybu, tím pádem 
se s výhodou vyuţije metoda redukce mechanismu. 
 
 
Obr. 53. Schéma sestavy pro výpočet manipulátoru 
 
 
a) Metoda redukce na hřídel motoru pro rotační pohyb 
 
b) Metoda redukce na hřídel motoru pro translační pohyb 
 
 
a) V prvním kroku provedeme redukci všech hmot při rotačním pohybu 
chapadla na hřídel motoru (obr. 54). 
 
Obr. 54. Redukce RP na hřídel 1 
 
U metody redukce se vychází z rovnosti kinetické 
energie Ek soustavy vůči kinetické energii redukované 
soustavy EkRED . 
 
         
 
- dále se vychází z rovnosti prací 
 
         
 
 
- zjištění momentu setrvačnosti IRED z rovnosti kinetických energií 
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(7) 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
   
 
 
     
  
 
 
     
  
 
 
     
  
 
          
 
          
 
- i12 je převodový poměr u šnekového soukolí – i12 = 39  
 
Po dosazení rovnic (9) a (8) do rovnice (7) a následným dosazením rovnic (7) 
a (6) do rovnice (4) rovnosti kinetických energií získáme po úpravě vztah pro výpočet 
redukovaného momentu setrvačnost (10). 
 
              
        
  
 
Z rovnice (10) známe jednotlivé setrvačné momenty a převodový poměr i12 . 
Zbývá si vyjádřit převodový poměr i23 dosadit do rovnice a číselně vyjádřit hodnotu 
velikosti setrvačného momentu. Převodový poměr i23, není konstantní u přenosu 
krouticího momentu z vačky na unášeč, proto tento výpočet bude řešen pomocí 
dílčích převodových poměrů. 
 
Výsledný moment pro stanovení motoru se vypočítá z rovnice (5) rovnosti prací. 
 
               
 
   -     úhel otočení dané soustavy 
 
 
                                  
 
 
            
 
 
                
 
 
   -  znamená odporový moment – moment, který působí proti směru otáčení 
motoru 
- jednotlivé momenty, které působí proti otáčení sestavy, jsou vyvozeny 
od tření v loţiscích nebo kladkách. Tyto momenty z důvodu jejich velikosti 
jsou během výpočtu zanedbávány. Na konci výpočtu je velikost 
potřebného momentu motoru vynásobena konstantou km = 1,2, 
do které jsou zahrnuty tyto odporové momenty. 
 
 
Rovnice (13) a (14) jsou dosazeny do rovnice (12) a následným dosazením 
rovnic (12) a (11) do rovnice (5). Po úpravě a zanedbání jiţ zmíněných momentů je 
získán vztah (15), kde moment redukovaný na hřídel motoru MRED bude roven 
momentu motoru Mm. 
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(15) 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(21) 
 
             
 
b) Metoda redukce pro translační pohyb chapadla na hřídel chapadla (obr. 56.) 
 
Obr. 55. Redukce TP na hřídel 3 
 
V tomto případě se doporučuje redukovat na člen, 
který vykonává translační pohyb a potom pomocí 
převodu přepočítat redukovaný moment na hřídel 
motoru.  
 
 
- zjištění redukované hmotnosti MRED z rovnosti kinetických energií 
 
      
 
 
       
  
 
   
 
 
     
  
 
 
     
  
 
 
     
  
 
          
 
          
 
- i21  je hodnota převodového poměru v opačném směru  
 
    
 
   
 
 
Rovnice (18) a (19) dosadíme do rovnice (17) a následně rovnice (17) a (16) 
dosadíme do rovnice (1). Po úpravě a zjednodušení rovnice získáme vztah 
pro výpočet redukované hmotnosti mRED (viz rovnice 21). 
 
           
     
        
     
 
 
V rovnici (21) známe opět všechny hodnoty, aţ na převodové číslo mezi členy 
2 a 3. Znova by se vyuţilo řešení pomocí aktuálního převodového poměru i23  
jako v případě redukce RP na hřídel motoru. Jelikoţ je hřídel chapadla ve vodorovné 
poloze, nemusí být počítán moment od motoru, potřebný k TP. Tento moment je 
zanedbatelný v porovnání s momentem potřebným k rotaci chapadla z důvodů 
značných hmot, ve velké vzdálenosti od osy rotace.  
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Obr. 56. Schéma manipulátoru se svislou osou 
 
 
V rovnicích (16) aţ (21) je nastíněno, jak by se postupovalo při výpočtu systému 
výměny nástroje, který by se vyznačoval svislo                           u osou hřídele 
chapadla (viz obr. 56.). V tomto konstrukčním řešení se nesmí při volbě motoru 
zapomenout na tíhu chapadla s nástroji, které musí motor být schopen zvednout 
nebo drţet v jedné poloze. 
 
Na str. 51 v tabulce 1 je vidět výpočet provedený v Microsoft Excel 2007. Nejprve 
jsou vypsány odečtené hodnoty natočení chapadla v závislosti na vačce během celé 
jedné výměny nástroje. Dále pomocí výpočtu pro převodový poměr je vyjádřen 
pro kaţdé natočení vačky o 10° aktuální převodový poměr. Z uvedených rovnic (10) 
a (15) je dopočítán moment redukovaný na hřídel motoru. Dále je moment rozšířen 
o konstantu km, do které jsou zahrnuty ztráty vlivem tření v jednotlivých pohyblivých 
uzlech. Barevně je v tabulce vyznačena největší hodnota potřebného momentu pro 
pohon sestavy, podle které dojde k volbě motoru. 
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REDUKCE ROTAČNÍHO POHYBU CHAPADLA NA HŘÍDEL MOTORU 
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POUŽITÁ ROVNICE:  (7) (12)   
                  
  
 
φv [°] 
 
φv [°] φch [°] 
 
φch [°] 
 
i23  IRED [kg·m
2] MRED [Nm] Mh [Nm] 
0 0 0 0,000 0 #DIV/0! 0,00091 #DIV/0! #DIV/0! 
1 10 10 4,247 4,247 0,42470 0,01153 0,16306 0,19567 
2 20 10 14,021 9,774 0,97740 0,05720 0,80859 0,97031 
3 30 10 27,800 13,779 1,37790 0,11278 1,59437 1,91324 
4 40 10 44,271 16,471 1,64710 0,16076 2,27271 2,72725 
5 50 10 54,380 10,109 1,01090 0,06112 0,86408 1,03689 
6 60 10 59,146 4,766 0,47660 0,01429 0,20202 0,24243 
7 70 10 60,000 0,854 0,08540 0,00134 0,01888 0,02266 
8 80 10 60,000 0,000 0,00000 0,00091 0,01281 0,01537 
9 90 10 60,000 0,000 0,00000 0,00091 0,01281 0,01537 
10 100 10 60,630 0,630 0,06300 0,00114 0,01611 0,01934 
11 110 10 63,560 2,930 0,29300 0,00596 0,08432 0,10118 
12 120 10 72,649 9,089 0,90890 0,04958 0,70096 0,84115 
13 130 10 87,032 14,383 1,43830 0,12280 1,73606 2,08327 
14 140 10 100,907 13,875 1,38750 0,11434 1,61648 1,93978 
15 150 10 114,947 14,040 1,40400 0,11706 1,65485 1,98582 
16 160 10 129,014 14,067 1,40670 0,11750 1,66117 1,99340 
17 170 10 143,088 14,074 1,40740 0,11762 1,66281 1,99537 
18 180 10 157,065 13,977 1,39770 0,11602 1,64015 1,96817 
19 190 10 170,861 13,796 1,37960 0,11305 1,59827 1,91793 
20 200 10 184,542 13,681 1,36810 0,11119 1,57195 1,88634 
21 210 10 198,538 13,996 1,39960 0,11633 1,64457 1,97349 
22 220 10 212,090 13,552 1,35520 0,10912 1,54268 1,85122 
23 230 10 224,100 12,010 1,20100 0,08590 1,21434 1,45721 
24 240 10 234,035 9,935 0,99350 0,05907 0,83502 1,00203 
25 250 10 239,635 5,600 0,56000 0,01938 0,27404 0,32885 
26 260 10 240,000 0,365 0,03650 0,00098 0,01392 0,01670 
27 270 10 240,000 0,000 0,00000 0,00091 0,01281 0,01537 
28 280 10 240,000 0,000 0,00000 0,00091 0,01281 0,01537 
29 290 10 240,000 0,000 0,00000 0,00091 0,01281 0,01537 
30 300 10 234,307 -5,693 0,56930 0,02000 0,28279 0,33934 
31 310 10 221,200 -13,107 1,31070 0,10213 1,44386 1,73264 
32 320 10 207,581 -13,619 1,36190 0,11019 1,55785 1,86942 
33 330 10 195,331 -12,250 1,22500 0,08933 1,26284 1,51541 
34 340 10 184,889 -10,442 1,04420 0,06515 0,92108 1,10530 
35 350 10 180,632 -4,257 0,42570 0,01158 0,16377 0,19652 
36 360 10 180,000 -0,632 0,06320 0,00114 0,01613 0,01936 
Tabulka 1. Redukce RP pohybu na hřídel motoru 
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Obr. 57. Grafické znázornění momentu motoru na čase 
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Z grafů na obr. 57. i tabulky 1. je vidět největší moment potřebný k pohonu 
mechanismu 2,7 N·m. S ohledem na moment a zvolené otáčky pro výměnu byl 
zvolen k pohonu mechanismu asynchronní motor SIEMENS 1PM6 se jmenovitým 
momentem 3,5 N·m a otáčkami 680 min-1. Potřebný výkon byl ještě navýšen 
z důvodu účinnosti šnekového soukolí (viz kapitola 9.2.). 
 
 
7. PŘENOS KROUTICÍHO MOMENTU OD MOTORU 
 
Pro přenos krouticího momentu od motoru na hřídel se šnekem je zapotřebí 
spojovací člen. Pro své výhody byla zvolena spojka BKLS60. Mezi její hlavní výhody 
patří vysoká tuhost, je bezvůlová pro obě spojovací hřídele, dále umoţňuje určité 
montáţní nepřesnosti. Na obr. 58. je schéma dané spojky s uvedenými základními 
rozměry.  
 
 
Obr. 58. Spojka BKLS60 [12] 
 
 
8. PŘEVOD ŠNEKOVÝM SOUKOLÍM 
 
Jedno šnekové soukolí je schopno přenášet krouticí moment mezi mimoběţnými 
hřídeli, namísto převodu dvěma a více převody s čelními nebo kuţelovými koly. 
Základní vlastnosti šnekových soukolí: 
 
a) Výhody: 
- jedno soukolí můţe přenášet velká převodová čísla. Pro silové převody 
i = 10 aţ 100, pro kinematické převody i = 500 aţ 1000. 
- soukolí mohou přenášet velké výkony, P = 50 aţ 60 kW. 
- větší počet zubů v záběru. Jedná se o nejtišší převod. 
- malé rozměry, nízká hmotnost, kompaktní konstrukce.  
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(22) 
(23) 
(24) 
b) Nevýhody: 
- velký skluz v ozubení vedoucí k vyšším ztrátám třením 
- niţší účinnost, η = 45 aţ 90 %. Obecně platí, ţe s rostoucím převodovým 
číslem klesá účinnost převodu. 
- náročnější a draţší výroba. 
- vlivem tření a vysokého opotřebení niţší ţivotnost. 
 
 
8.1. NÁVRH GEOMETRIE ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ 
 
K návrhu šnekového převodu byl vyuţit software AutoDESK Inventor Profesional 
2011. Kde byl stanoven výkon motoru P = 0,25 kW a otáčky n = 680m-1. K výpočtu 
jsem vyuţil metodu dle normy ČSN. Za materiál šneku byla zvolena tvrzenou ocel 
a pro šnekové kolo bronz litý do kokily. Na volbě materiálu závisí konstanty pouţité 
ve výpočtu. 
 
Hodnoty volené pro návrh šnekového soukolí: 
 
- převodové číslo i = 39 
- úhel profilu αn = 20° 
- osový modul normalizovaný m = 4,5 
- počet chodů šneku z1 = 1 
- součinitel průměru šneku q = 10 
- délka šneku lš = 60 mm 
 
Výpočet šnekového soukolí podle AGMA: 
 
- materiál šneku a šnekového kola zvolen stejný jako u výpočtu pomocí 
softwaru 
o převodové číslo i = 39 
o úhel profilu αn = 20°  
o z materiálu šneku, šnekového kola a úhlu profilu vyplývá součinitel 
dotyku Kw = 0,861  
 
         
              
 
- d2 je průměr roztečné kruţnice šnekového kola ve střední rovině [mm] 
- be2 je účinná šířka kola [mm] 
- Cm je součinitel převodového čísla 
- Cv součinitel skluzové rychlosti 
- jelikoţ je šnekové kolo z bronzu odlévané do kokily 
 
          
 
- součinitel převodového čísla je pro převodový poměr i = 39 
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(19) 
(25) 
(26) 
(22) 
(23) 
(27) 
(23) 
(28) 
(29) 
- po dosazení do rovnice (19) získáme hodnotu součinitele převodového 
čísla 
 
         
 
- skluzová rychlost na roztečném válci šneku vk [m·s
-1] 
 
   
       
          
 
 
- n1 je frekvence otáčení šneku [min
-1] – 680 podle otáček motoru 
- d1 roztečný průměr šneku [mm] 
- γ úhel stoupání šroubovice 23°. Pro úhel profilu αn = 20° můţe být 
γ = 25° max (splněno) 
- po dosazení do rovnice (22) získáme hodnotu skluzové rychlosti 
 
           
   
 
- součinitel skluzové rychlosti Cv pro vypočítanou hodnotu skluzové 
rychlosti je 
 
                         
 
- po dosazení získáme hodnotu koeficientu skluzové rychlosti 
 
          
 
- součinitel tření pro hodnotu skluzové rychlosti viz rovnice (24) 
 
                    
             
 
- po dosazení 
 
         
 
 
K určení geometrie šneku a šnekového kola bylo vyuţito softwaru AutoDESK 
Inventor Profesional 2011. Níţe jsou uvedeny vztahy pro výpočet geometrie 
šnekového soukolí. 
 
- normálový modul šneku    
                 
          
 
- roztečný úhel stoupání šneku       
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(30) 
(31) 
(32) 
(33) 
(34) 
(35) 
(36) 
(37) 
(38) 
- průměr roztečné kruţnice ve střední rovině šneku 
 
   
   
    
     
 
- průměr roztečné kruţnice ve střední rovině šnekového kola 
 
        
 
         
 
- průměr hlavové kruţnice ve střední rovině šneku 
 
          
 
- průměr hlavové kruţnice ve střední rovině pro šnekové kolo 
 
                
 
- průměr patní kruţnice ve střední rovině pro šneku 
 
               
 
- průměr patní kruţnice ve střední rovině pro šnekové kolo 
 
                 
 
- roztečná vzdálenost os 
 
              
 
 
8.2. VÝPOČET ÚČINNOSTI ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ 
 
V případě, kdy je šnek hnacím členem šnekového soukolí, vychází mechanická 
účinnost převodu z rovnice (35). 
 
  
            
            
 
 
      
 
 
8.3. KONTROLNÍ VÝPOČET ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ 
 
Kontrolní výpočet byl opět proveden v softwaru AutoDESK Inventor Profesional 
2011. Kontrolní výpočet v zmíněném softwaru vyšel úspěšně. Kola nejsou namáhána 
velkými silami a přenášený krouticí moment slouţí pouze k chodu mechanismu. 
Z důvodu malých přenášených výkonů musí být provedena kontrola šnekového kola 
pouze na zadírání. 
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(39) 
(40) 
(41) 
(42) 
(43) 
(44) 
KONTROLA ŠNEKOVÉHO KOLA NA ZADÍRÁNÍ 
 
- výpočet a koeficienty jsou voleny dle normy ČSN 01 4686-88 
- součinitel tvaru zubů 
 
      
      
      
 
 
- po dosazení je hodnota                 
- Poissonova konstanta pro ocel            
- Poissonova konstanta pro bronz           
- modul pruţnosti šneku                 
- modul pruţnosti šnekového kola                
 
- dosazením uvedených hodnot do vztahu (36) získáme součinitel materiálu 
převodu 
 
           
 
         
    
 
  
 
    
 
  
  
 
 
 
 
 
               
  
- součinitel trvání záběru profilu 
 
                
 
  
          
 
           
 
- součinitel součtové délky stykových čar zubů 
      
      
    
 
 
           
 
- obvodová síla na roztečné kruţnici šnekového kola 
 
        
                
                
 
 
- Ft1  je tečná síla na šneku 
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(45) 
(46) 
(47) 
- dosazením rovnice (41) do rovnice (40) zjistíme hodnotu Ft2 
 
         
 
- součinitel vnitřních dynamických sil je volen na základě kluzné rychlosti 
a stupně přesnosti IT7 
 
       
 
- koeficient pro výpočet součinitele rozdělení zatíţení spoluzabírajících 
zubů 
 
        
 
- součinitel rozdělení zatíţení na spoluzabírající páry zubů 
 
      
 
       
 
 
            
 
- součinitel deformace šneku volen dle normy 
 
      
 
- koeficient pro silně proměnné zatíţení 
 
       
 
- součinitel dynamických sil dle normy 
 
   = 2,9 
 
- součinitel zatíţení 
 
                         
 
- pomocný koeficient pro výpočet součinitele zatíţení 
 
         
  
 
 
 
       
 
        
 
- dosazením výsledku z rovnice (42) do rovnice (41) je získána hodnota 
součinitele zatíţení 
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(48) 
(49) 
(50) 
(51) 
- napětí v dotyku se vypočítá z rovnice (45), kde hodnota b2 znamená 
aktivní šířku šnekového kola          
 
                     
        
     
 
 
              
 
- únavová pevnost materiálu v dotyku s ohledem na zadírání je 
 
           
 
- výpočet dále pokračuje zjištěním součinitele trvanlivosti pro dotyk 
 
      
      
     
 
 
 
- hodnota Lh znamená poţadovanou trvanlivost                   
 
            
 
- součinitel bezpečnosti vůči zadírání je               
 
    
        
    
 
 
             
 
Z nerovnosti rovnice (45) vyplývá splnění podmínky bezpečnosti 
pro zadírání šnekového převodu a šnekový převod vyhovuje. Navrţený převod má 
vyšší součinitel bezpečnosti, neţ je minimální poţadovaný. 
 
           
 
Tento výsledek se dal předpokládat z důvodu daného mechanismu. Převod není 
součástí převodovky a není vystaven velkým výkonům. S výsledku je ještě patrné, 
ţe se mohou podstatně zvýšit poţadavky na ţivotnost šnekového převodu Lh. 
 
 
9. VÝPOČET LOŽISEK  
 
Pro výpočet návrhu a kontrolu loţisek byl opět vyuţit software AutoDESK 
Inventor Profesional 2011. Pro výpočet loţisek je důleţité vědět silové působení 
v jednotlivých podpěrách. Níţe bude uveden výpočet působících sil a kontrola loţisek 
pro hřídel se šnekem. Jelikoţ jsou všechny hřídele uloţeny v kuţelíkových loţiscích, 
obdobný výpočet by se opakoval pro hřídel vačky i unášeč.  
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(52) 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
9.1. VÝPOČET SILOVÝCH POMĚRU U ŠNEKOVÉHO SOUKOLÍ 
 
- nejprve jsou zjištěny tečné síly působící na šneka a šnekové kolo 
- tečná síla pro šnekové kolo a šneka byla zjištěna jiţ při kontrolním výpočtu 
šnekového kola. 
 
         
 
          
 
 
- součinitel tření mezí ocelí a bronzem 
 
        
 
- úhel nutný pro výpočet sil působících na šnekové soukolí 
 
         
 
     
  
 
          
 
- axiální sála na šneku 
 
    
   
            
 
 
           
 
- axiální sála na šnekovém kole 
 
                      
 
          
 
- radiální síla na šneku  
 
        
      
                    
 
 
         
 
- radiální síla u šnekového kola 
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(57) 
(58) 
Rovnost radiálních sil u šneka a šnekového kola je zřejmá z toho důvodu, 
ţe radiální síla šneku je reakcí na radiální sílu šnekového kola. 
 
Do výpočtu byla zahrnuta účinnost šnekového převodu, proto vychází rozdílné 
hodnoty kolineárních sil. 
 
 
9.2. VÝPOČET VÝSLEDNÝCH STYKOVÝCH SIL V PODPORÁCH 
 
Na obr. 59. je vidět schematické znázornění sil, které působí na loţisko A a B. 
Při výpočtu jednotlivých sil se vychází z rovnováhy sil v jednotlivých osách 
a z rovnováhy momentů. 
 
Obr. 59. Schéma působení sil v podporách [2] 
 
 
Vazbové reakce v rovině xz jsou: 
 
- l značí vzdálenost podpor A a B od sebe l = 212,385 mm 
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(59) 
(60) 
(61) 
    (62) 
(63) 
(64) 
(65) 
Hodnoty RzA a RzB mají stejnou velikost a opačný směr z důvodu souměrného 
uloţení loţisek vzhledem ke středu šneku. A jejich uspořádání do „X“ čely k sobě. 
 
Vazbové reakce v rovině xy jsou: 
 
    
       
 
 
       
 
 
 
         
 
    
       
 
 
       
 
 
 
          
 
- opět dochází k rovnosti sil v podporách vlivem souměrného uloţení 
loţisek 
- radiální síly zatěţující loţiska A a B jsou: 
 
           
     
      
 
        
 
           
     
      
 
        
 
V katalogových údajích kuţelíkových loţisek společnosti TIMKEN jsou uvedeny 
hodnoty: 
 
- základní dynamická únosnost            
 
- základní dynamická únosnost           
 
- základní statická únosnost            
 
- součinitel K = 1,36 
 
Nejprve musí být zjištěn smysl působení axiální síly. 
 
- axiální zatíţení loţisek 
 
    
        
  
     
 
            
 
    
        
  
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 63  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
(67) 
(68) 
(69) 
(66) 
 
            
 
Výsledná síla v ose hřídele je: 
 
               
 
- síly FaB a FaA jsou vzniklé axiální síly v loţiscích od radiálních sil 
 
               
 
Z důvodu pouţití stejných loţisek a jejich souměrnosti vzhledem k středu šneku, 
dojde k vyrušení axiálních účinků od radiálních sil FAA a FAB. Z toho vyplývá, 
ţe na uloţení v ose hřídele působí pouze vnější zatíţení Fa1. Vlivem tohoto zatíţení 
se vzhledem k uspořádání loţisek krouţky loţiska A sevřou, vůle loţiska se vymezí 
a loţisko A přenáší celé axiální zatíţení Fa1. Takému loţisku se říká sevřené. Naopak 
loţisko B nepřenáší axiální zatíţení, loţisko je axiálně odlehčené a nazývá 
se uvolněné. 
 
 
9.3. TRVANLIVOST LOŽISEK 
 
- dynamická radiální ekvivalentní zatíţení se pro obě loţiska stanoví 
pomocí vztahů 
 
                  
 
         
 
       
 
         
 
- trvanlivost loţisek 
 
      
   
  
 
    
 
      
    
 
 
            
      
 
Pro více namáhané loţisko vyšla vysoce dlouhá ţivotnost, opět je to z toho 
důvodu, ţe přenášené momenty nejsou tak velké jako u převodových skříní 
pro pohánění jiných mechanismů. 
 
 
10. TEPELNÉ UPRAVY POTŘEBNÝCH KOMPONENT 
 
Z důvodu většího namáhání některých součástí je doporučováno tepelné 
zpracování s ohledem na jejich funkci.  
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10.1. VLOŽKA CHAPADLA PRO HSK KUŽEL 
 
Vloţka chapadla je vystavována velkému opotřebení a namáhání otěrem. Z toho 
důvodu je zvolen materiál komponenty 14 240 dle normy ČSN 41 4240 a jako 
tepelné zpracování je doporučována cementace. Cementací se dosáhne zvýšení 
obsahu povrchové vrstvy součásti uhlíkem a tím se docílí vyšší tvrdosti této součásti 
a zároveň zůstane houţevnaté jádro materiálu. Cementace musí být provedena 
s ohledem na tvrdost materiálu upínacího kuţele nástroje, která musí být vyšší neţ 
tvrdost povrchové vrstvy vloţky. V případě, ţe by po tepelné úpravě měla vloţka 
vyšší tvrdost neţ upínací kuţel nástroje, docházelo by k jeho značnému opotřebení, 
kterému se musíme vyhnout. Dle normy DIN 69893-A, podle které jsme volili upínací 
kuţel, je jeho tvrdost 58 ± 2 HRC, tím pádem při cementaci nesmíme překročit tvrdost 
56 HRC. 
 
10.2. DUTÝ ČEP TVAROVÉHO ZÁMKU 
 
Dutý čep plní jistící funkci při podepření uchopovacího palce v dané poloze. 
Poloha dutého čepu je řízena pomocí bronzové příruby. Čep je přírubou tlačen 
směrem do chapadla a zároveň se při rotaci ramene tře o plochu příruby. Z tohoto 
důvodu dochází k velkému tření a otěru mezi těmito komponenty. Tření mezi čepem 
a přírubou je sníţeno jiţ při konstrukci čepu pomocí kulové dosedací plochy, 
která umoţňuje teoreticky bodový dotyk (viz obr. 11.2.1.). Dále opotřebení vlivem 
vysokého otěru sníţím volbou vhodného materiálu. Příruba je vyrobena z bronzu 
a materiál čepu je vybrán dle normy ČSN 41 4240 ocel 14 240. U čepu je 
doporučováno tepelné zpracování v podobě cementování a následného kalení 
pro zvýšení tvrdosti čepu, čímţ se docílí vyšší odolnosti vůči otěru. 
 
Obr. 60. Dotyk mezi čepem a přírubou 
, 
 
10.3. HŘÍDEL SE ŠNEKEM 
 
Uţ při výpočtu šnekového převodu se volil materiál šneku a šnekového kola, 
z nichţ vycházely konstanty důleţité pro výpočet převodu. Materiál šneku je 
zpravidla ušlechtilejší a tvrdší, z toho důvodu se kontrolní výpočet provádí pouze pro 
šnekové kolo. Materiál hřídele se šnekem je volen 12 050 dle normy ČSN 41 2050. U 
hřídele se šnekem je doporučeno cementování. 
 
10.4. VAČKA 
 
Z důvodu vysokých nákladů na vyrobení vačky by měla být její ţivotnost co 
největší. Vačka je vlivem záběru s kladkami unášeče vystavována velkému tření 
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a namáhání otěrem. Jako materiál vačky byla zvolena ocel vhodná k zušlechťování 
a nitridování 15 330 dle normy ČSN 41 5330. Pro sníţení opotřebení vačky je 
vhodná tepelná úprava, prodlouţení její ţivotnosti zajišťuje nitridování. Nitridování 
neumoţňuje ţádnou formu obrábění po provedení tepelné úpravy. Zároveň nemá vliv 
na změnu rozměrů nitridované součásti. Nejprve se tedy vačka obrobí 
do poţadovaných tvarů a rozměrů a poté dojde k tepelné úpravě součásti. 
 
11. MAZÁNÍ 
 
Mazivo vytváří kluzný film mezi boky záběru zubů, vačkou a kladkami v záběru 
a zabraňuje kovovému styku. Kromě toho mazací prostředek odvádí ztrátové teplo 
na povrch skříně, během provozu i při zastavení chrání jednotlivé součásti 
proti korozi a sniţuje hluk a vibrace převodu. 
 
Pro princip ponorného mazání je olej mazivem, které optimálně splňuje všechny 
poţadavky. Hladina oleje by měla být v takové výšce, aby dole ponořená část 
šnekového kola dopravovala mazivo z olejové lázně do záběrů zubů kola se šnekem. 
Loţiska jsou mazána rozstřikem od pohyblivých součástí. Dále je na skříni 
manipulátoru v nejvyšším jejím místě umístěn odvzdušňovací ventil, který se stará 
o vyrovnání tlaků. V případě zahřívání oleje by v převodovce vznikal přetlak. 
K bezproblémovému doplňování a upouštění oleje je skříň vybavena dopouštěcí 
a vypouštěcí zátkou. Pro kontrolu hladiny oleje slouţí olejoznak. 
 
Při konstrukci skříně je zvláště důleţité těsnění, neboť unikající mazací 
prostředek znečišťuje ţivotní prostředí a zároveň ohroţuje mazání ozubených kol 
a loţisek. K těsnění se vyuţívá těsnění GASKET 100 tl. 1,5 dle normy DIN 28091. 
Pro těsnění pro hřídel se šnekem a hřídel chapadla se vyuţívají hřídelové těsnící 
krouţky dle normy ČSN 02 9401. K těsnění vík jsou vyuţity těsnící krouţky 
pro těsnění nepohyblivých částí dle normy ČSN 02 9281. U zátek a olejoznaku 
se vyuţívá ploché těsnění pro strojírenská šroubení dle normy ČSN 02 9307. 
 
Na základě těchto kritérií je volen převodový olej INTRANS 100 od společnosti 
MODUL. Na obr. 61. jsou vypsány základní vlastnosti tohoto oleje. 
 
Jedná se o hluboce rafinované ropné oleje zušlechtěné vysokotlakou přísadou, 
dále přísadami proti oxidaci, korozi a rezivění. Jsou určeny k mazání všech 
průmyslových převodovek. Vyznačují se dobrou mazací schopností a chemickou 
stálostí oleje. Ve skříni manipulátoru je olejová náplň o objemu 7,5 litru. 
 
 
 
Obr. 61. Vlastnosti oleje INTRANS 100 [18] 
 
 
12. BEZPEČNOST 
 
Musí být stanovené podmínky, pro které je chod manipulátoru bezpečný. První 
předpoklady vyplývaly z pouţitého uchopovacího kuţele HSK-63A a z maximální 
hmotnosti nástroje 10 kg, pro které byl počítán motor potřebný pro pohon systému. 
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Dále je důleţité stanovit maximální rozměry nástroje, pro které je zaručená 
spolehlivá výměna. Při překročení maximálních rozměrů (viz obr. 62.) by hrozila 
kolize mezi ramenem chapadla s uchopeným nástrojem a skříní manipulátoru. 
 
 
Obr. 62. Maximální rozměry nástroje z hlediska bezpečnosti 
 
12.1. KRYTOVÁNÍ 
 
Bezpečnost stroje řeší kolega jako samostatné zadání práce. Součástí této práce 
je návrh krytování všech moţných pohyblivých součástí manipulátoru. Celé krytování 
manipulátoru je navrţeno jako dělená skříň, jejichţ jednotlivé části jsou odlity 
z litiny 42 2420, která je schopná tlumit vibrace stroje. Skříň je dělena a uzpůsobena 
pro montáţ celku a jednotlivé konstrukční uzly jsou dobře přístupné. 
 
12.2. ODMĚŘOVÁNÍ 
 
Veškerý pohyb manipulátoru je řízen mechanicky pomocí dráţek vačky. Řídicí 
systém ovlivňuje výměnu nástroje změnou otáček a místem zastavení motoru. 
Pro případ nehody nebo výpadku proudu během chodu stroje a jeho opětovného 
zapnutí je důleţité vědět, kde je místo, ve kterém se manipulátor nachází, aby při 
další výměně nástroje nedošlo ke kolizi se strojem. Z toho důvodu je vyuţit indukční 
snímač. Princip indukčního snímače je zaloţen na vzájemném působení mezi 
kovovými vodiči a střídavým elektromagnetickým polem. V kovovém snímaném 
tlumícím materiálu jsou indukovány vířivé proudy, které odebírají energii z pole 
a sniţují velikost oscilační amplitudy. Tato změna je indukčním snímačem 
vyhodnocena. Indukční snímač je našroubován ve skříni manipulátoru. Na ploše 
šnekového kola, jehoţ otáčky jsou rovny otáčkám vačky, je navařena čtvercová 
destička z materiálu Fe 360 (ISO 630). Během otáčení šnekového kola dojde 
k překrytí plochy destičky a aktivní plochy snímače. Při montáţi se odměří přesně 
závislost mezi polohou destičky a nastavení referenční polohy chapadla. Řídicí 
systém po přijetí spínacího signálu vygeneruje povel pro zastavení otáček motoru. 
Po zastavení motoru se chapadlo nachází v klidu v referenční poloze a je schopno 
znovu vykonávat AVN. Je pouţit indukční snímač Balluff BES 515-325-S 4-C. Tento 
snímač je uloţen v hliníkovém pouzdře a je odolný vůči agresivním mediím a olejům. 
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13. ZÁVĚR 
 
První část DP byla věnována seznámení s pojmem AVN. Dále byly zmíněny 
základní principy a druhy AVN, které se v současnosti pouţívají v oblasti CNC OS. 
 
Manipulátor je navrţen s ohledem na trend stavebnicového řešení strojů. Jedná 
se o typizovanou jednotku. To vede k moţnosti lepšího vyuţití manipulátoru 
a pouţití u stroje dle potřeb potencionálního zákazníka. 
 
Hlavní náplní práce je návrh konstrukčního řešení AVN, kde pohyb výměny 
nástroje je řízen od tvaru globoidní vačky. Největším problém je správně navrhnout 
tvar globoidní vačky tak, aby komponenty od ní poháněné prováděly pohyb potřebný 
pro výměnu nástroje. Jednotlivé části konstrukce manipulátoru jsou popsány 
v kapitole 6.  
 
Při návrhu konstrukce radiální vačky a mechanismu táhel slouţící k translačnímu 
pohybu chapadla dosahuje manipulátor větších zdvihů v ose hřídele chapadla, neţ je 
nezbytně nutné pro kuţel HSK-63A. Celý mechanismus translace zaručuje  
posuv 82 mm. Díky velikosti posuvu je manipulátor schopen provést výměnu 
i u strojů vyuţívajících různá upínací nástrojová rozhraní (dle obr. 63.). Tím je 
dosaţeno určité univerzálnosti vyuţití navrţeného manipulátoru u CNC OS. 
 
 
Obr. 63. Upínací rozhraní nástrojů [8] 
 
Popis obrázku: 
 
1. Upínací kuţel HSK-63A, pro něhoţ je manipulátor navrhován, můţe být 
dále vyuţit i pro výměnu nástroje s upínacím kuţelem HSK-100. 
2. ISO upínač pro strojní výměnu. K bezpečné výměně nástroje dojde 
u variant ISO 30 a ISO 40. 
3.   MAS BT 30, MAS BT 40 
4.   Nástrojový upínač CAT CV40 
5.   Coromant Capto 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 68  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
V případě, kdyby byl manipulátor vyuţit pro jiný nástrojový kuţel (obr. 63.), muselo 
by dojít k výměně vloţky chapadla (viz obr. 38.). Vloţka by musela mít negativní tvar 
vůči uchopovací dráţce daného kuţele. Předpoklady pro maximální rozměry 
a hmotnost nástroje s kuţelem zůstávají stejné.  
 
Manipulátor je navrhován pro provedení s vodorovnou osou chapadla, proto 
můţe být vyuţit jen u strojů, které umoţňují jeho montáţ do vodorovné polohy. 
 
Z animací, které jsou na CD a patří k příloze DP, jsou vidět pohyby jednotlivých 
komponent.  
 
1. Animace „vačka_princip“ ukazuje základní pohyb mezi vačkou a unášečem. 
Hlavní náplní DP bylo navrhnout tyto dvě součásti tak, aby vykonávaly 
poţadovaný pohyb (viz animace). 
 
2. Animace „vačka_výměna“ znázorňuje celý proces výměny nástroje. Krytování 
a jiné statické komponenty jsou z animace odstraněny, aby byl názorněji vidět 
celý převod rotačního pohybu na pohyb nutný k výměně nástroje. Na animaci 
jsou po sobě dva cykly výměny nástroje, z nichţ kaţdý trvá 13 sekund, tato 
doba je kvůli názornosti. Manipulátor je navrhován tak, aby celá výměna 
nástroje trvala 4 sekundy. 
 
Veškeré pouţité komponenty jsou znázorněny a vypsány ve výkrese a kusovníku 
sestavy manipulátoru. 
 
 
VYUŽITÍ VÝSLEDKŮ TÉTO PRÁCE 
 
V této práci je navrţen systém AVN. Hlavní význam má 3D model globoidní 
vačky, z kterého by se dále vycházelo u přípravy CNC dat pro výrobu vačky. Dále 
se optimalizací navrţeného mechanismu docílí zkrácení času výměny. Konstrukční 
úpravou navrţeného mechanismu dojde k vyuţití systému i u strojů, u kterých je 
vyţadována montáţ se svislou osou chapadla manipulátoru. Zvětšením průměru 
radiální vačky, popřípadě jiným uspořádáním táhel pro mechanismus translace, 
se dosáhne větších zdvihů v ose chapadla manipulátoru. Tím bude moţno vyuţít 
manipulátor i u nástrojů s větší délkou uchopovacího kuţele (například ISO 100, 
MAS BT50, CAT CV50 a další). 
 
Z hlediska koncepce navrhovaného stroje je chapadlo manipulátoru uzpůsobeno 
k uchycení nástroje břitem směrem ke skříni manipulátoru (viz obrázky celého stroje, 
obr. 68. aţ obr. 69). Tím je značně omezeno vyuţití manipulátoru pro nástroje 
vyznačující se většími rozměry. V případě, kdy by bylo potřeba vyuţít manipulátor 
i pro nástroje větších rozměrů, došlo by k úpravě chapadla. Vloţka pro uchycení 
nástroje by byla přesunuta na vnitřní stranu chapadla, a tím by se podmínka 
na prostor mezi chapadlem a skříní omezila pouze na upínací rozhraní pouţívaného 
nástroje. V tomto provedení stroje by byla orientace osy manipulátoru ve stejném 
smyslu rovnoběţná s osou 2D obráběcí hlavy najeté v poloze pro výměnu nástoje.. 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 69  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
OBRÁZKY STROJE A DŮLEŽITÝCH ČÁSTÍ STROJE 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 64. Ukázka nástrojů s upínacím kuželem HSK 
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Obr. 65 Globoidní vačka 
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Obr. 66. Pohyblivý mechanismus manipulátoru 
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Obr. 67 Konečný vzhled manipulátoru 
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Obr. 68. 2D obráběcí hlava v pozici určené pro výměnu nástroje 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69. Manipulátor vkládá/vyjímá nástroj do/z vřetena obráběcí hlavy 
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Obr. 70. Hlava s nástrojem zpět v pracovním prostoru stroje 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71. Stroj po výměně nástroje pokračuje podle řídícího programu 
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Obr. 72. Vzhled stroje po montáži - pohled (1) zepředu 
 
 
 
 
Obr. 73. Vzhled stroje po montáži - pohled (2) 
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Obr. 74. Vzhled stroje po montáži - pohled (3) 
 
 
Obr. 75. Vzhled stroje po montáži – pohled (4) 
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Obr. 76. Krytování stroje 
 
 
 
 
 
Obr. 77. Krytování všech pohyblivých částí v pracovním prostoru 
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Obr. 78. Konečný vzhled stroje (1) 
 
 
 
Obr. 79. Konečný vzhled stroje (2) 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
symbol 
veličiny 
význam zkratky jednotka 
µ1 Poissonova konstanta pro ocel [-] 
µ2 Poissonova konstanta pro bronz [-] 
a roztečná vzdálenost os [mm] 
a3 zrychlení hřídele 3 [m·s
-2] 
AVN automatická výměna nástroje   
AVS automatizovaná výrobní soustava   
be2 účinná šířka šnekového kola [mm] 
C, C90 základní dynamická únosnost [-] 
Cm součinitel převodového čísla [-] 
C0 základní statická únosnost [-] 
CNC číslicově řízený počítačem   
Cs součinitel materiálu [-] 
Cv součinitel skluzové rychlosti [-] 
d2 průměr roztečné kruţnice šnekového kola [mm] 
da1 průměr hlavové kruţnice šneku [mm] 
da2 průměr hlavové kruţnice šnekového kola [mm] 
df1 průměr patní kruţnice šneku [mm] 
df2 průměr patní kruţnice šnekového kola [mm] 
dm element hmotnosti [kg] 
Dmax maximální průměr nástroje [mm] 
DP diplomová práce   
dv element objemu [m3] 
E1 modul pruţnosti pro ocel [MPa] 
E2 modul pruţnosti pro bronz [MPa] 
Ek kinetická energie [J] 
EkRED kinetická energie redukovaného členu [J] 
f součinitel tření [-] 
f12 součinitel tření mezi ocelí a bronzem [-] 
Fa1 axiální síla na šneku [N] 
Fa2 axiální síla na šnekovém kole [N] 
FaA axiální reakce radiální síly na loţisko A [N] 
FaB axiální reakce radiální síly na loţisko B [N] 
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Fr1 radiální síla na šneku [N] 
Fr2 radiální síla na šnekovém kole [N] 
FrA radiální síla v loţisku A [N] 
FrB radiální síla v loţisku B [N] 
Ft1 obvodová síla na roztečné kruţnici šneku [N] 
Ft2 obvodová síla na roztečné kruţnici šnekového kola [N] 
Fv výsledná síla v ose hřídele [N] 
i převodový poměr [-] 
I1 moment setrvačnosti uzlu 1 [kg·mm
2] 
i12 převodový poměr mezi členy 1 a 2 [-] 
I2 moment setrvačnosti uzlu 2 [kg·mm
2] 
i21 převrácená hodnota i12 [-] 
i23 převodový poměr mezi členy 2 a 3 [-] 
I3 moment setrvačnosti uzlu 3 [kg·mm
2] 
IRED redukovaný moment setrvačnosti [kg·mm
2] 
JÚS  jednoúčelový stroj   
KA součinitel dynamických sil [-] 
KH12 součinitel zatíţení [-] 
KHα12 součinitel rozdělení zatíţení spoluzabírajících párů zubů [-] 
KHβ12 pomocný koeficient pro výpočet součinitele zatíţení [-] 
km konstanta zahrnující odpory tření [-] 
KOS konvenční obráběcí stroj   
Kv12 součinitel vnitřních dynamických sil [-] 
Kw součinitel dotyku šneku [-] 
Kε součinitel rozdělení zatíţení spoluzabírajících zubů [-] 
l  vzdálenost loţisek [mm] 
L1 délka kuţele HSK-63A [mm] 
L10A trvanlivost loţiska A [hod] 
Lh poţadovaná trvanlivost [hod] 
Lmax maximální dovolená délka nástroje [mm] 
lš délka šneku [mm] 
M celková hmotnost [kg] 
m osový modul šnekového soukolí [-] 
m1 hmotnost uzlu 1 [kg] 
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m2 hmotnost uzlu 2 [kg] 
m3 hmotnost uzlu 3 [kg] 
Mh moment motoru [Nm] 
mn normálový modul [-] 
MRED redukovaný moment [Nm] 
n otáčky motoru [min-1] 
n počet nástrojů   
n1 frekvence otáčení šneku [min
-1] 
NCOS číslicově řízený stroj jednoprofesní   
nmax maximální počet nástrojů   
OC obráběcí centrum   
OS  obráběcí stroj   
PA dynamické radiální ekvivalentní zatíţení pro loţisko A [N] 
PB dynamické radiální ekvivalentní zatíţení pro loţisko B [N] 
PVB pruţná výrobní buňka   
PVL pruţná výrobní linka   
PVS pruţná výrobní soustava   
q součinitel průměru šneku [-] 
r poloměr rotace [mm] 
r1 poloměr rotace uzlu 1 [mm] 
r2 poloměr rotace uzlu 2 [mm] 
r3 poloměr rotace uzlu 3 [mm] 
RyA vazbová reakce v loţisku B v rovině xy [N] 
RyB vazbová reakce v loţisku B v rovině xy [N] 
RzA vazbová reakce v loţisku A v rovině xz [N] 
RzB vazbová reakce v loţisku B v rovině xz [N] 
SH4 součinitel bezpečnosti vůči zadírání [-] 
SH4min minimální součinitel bezpečnosti vůči zadírání [-] 
T1 svěrný moment od motoru [Nm] 
TAL tvrdá automatická linka   
V objem [m3] 
v3 rychlost hřídele 3 [m·s
-1] 
vk skluzová rychlost na roztečném válci šneku [m·s
-1] 
VOC vícevřetenové obráběcí centrum   
x rozteč chapadla [mm] 
z1 počet chodů šneku [-] 
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z2 počet zubů šnekového kola [-] 
ZH12 součinitel tvaru zubů [-] 
ZN12 součinitel trvanlivosti pro dotyk [-] 
Zε12 součinitel délky stykových čar zubů [-] 
Zε13 součinitel délky stykových čar zubů [-] 
α1 úhlové zrychlení uzlu 1 [rad·s
-2] 
α2 úhlové zrychlení uzlu 2 [rad·s
-2] 
α3 úhlové zrychlení uzlu 3 [rad·s
-2] 
αn úhel profilu šnekového soukolí [°] 
γ roztečný úhel stoupání šroubovice [°] 
δA změna práce [J] 
δARED změna práce redukovaného členu [J] 
δφ1 změna natočení uzlu 1 [rad] 
δφ2 změna natočení uzlu 2 [rad] 
δφ3 změna natočení uzlu 3 [rad] 
εα12 součinitel trvání záběru profilu [-] 
η účinnost šnekového kola [-] 
θ součinitel deformace šneku [-] 
θ12 pomocný úhel pro výpočet sil [°] 
κ koeficient pro silně proměnné zatíţení [-] 
ρ hustota [kg·mm-3] 
ζH12 napětí v dotyku u šnekového soukolí [MPa] 
ζH2 únavová pevnost materiálu v dotyku [MPa] 
φ1 úhlové natočení uzlu 1 [rad] 
ω1 úhlová rychlost uzlu 1 [rad·s
-1] 
ω2 úhlová rychlost uzlu 2 [rad·s
-1] 
ω3 úhlová rychlost uzlu 3 [rad·s
-1] 
 
